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Ulasimda enerji verimliligi, son yillarda ortaya ¢ikan ve biiyliyerek devam eden
enerji krizi nedeniyle lizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica isletme sirasinda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan ve ¢evreye olumsuz
etkileri olan CO; saliniminin diisiiriilebilmesi i¢in enerji tliketimini azaltabilecek
sistemler gelistirilmektedir. Onemi ve kullanim1 her gecen giin artan demiryolu yolcu
tasimaciliginda gelisen teknoloji ile birlikte yolcularin konfor sartlari siirekli
tyilestirilmektedir. Konfor sartlarin1 saglayan iklimlendirme sistemleri i¢in kullanilan
enerji, trenin tiiketilen toplam enerji miktarinin yaklasik %30’unu olusturmaktadir.

Bu calismada yolcu tasimaciliginda kullanilan vagonlarin 1s1 kaybini azaltabilmek
i¢cin kullanilan yalittm malzemesinin kalinlig1 ve ¢esidinin trenin enerji tiiketimine olan
etkisi aragtirllmistir. Tren zarfinin incelenebilmesi i¢in yapr bdliimlere ayrilarak
modellenmistir. Belirlenen bdliimler farkli  yalittm malzemesi kalinliklarinda
olusturulmustur. Yaliim malzemesi g¢esitleri tanmimlanarak parametrik bir analiz
yapilmigtir. Tren zarfinin enerji tiikketimine etkisini gérebilmek ic¢in analizler yaz ve kis
kosullarinda farkli sicakliklarda degerlendirilmistir. Analizler i¢in ticari bir yazilim olan
ANSYS kullanilmistir. Calismada elde edilen veriler karsilastirma yapilabilecek sekilde
hazirlanmistir. Malzemenin 1s1 iletim katsayisinin azalmasinin ve kalinliginin artmasi ile
enerji tiikketiminin azalmasi1 arasindaki iliski, yapilan hesaplamalar ile birlikte

sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Tren zarfi, Yalitim malzemesi, Niimerik analiz, Rayl sistemler,
Enerji verimliligi.
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF OPTIMUM INSULATION THICKNESS TO
INCREASE ENERGY EFFICIENCY IN RAILWAY VEHICLES

Mustafa DONMEZ

Department of Railway System Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, February 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Mete OZTURK
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bahadir DOGAN)

The energy efficiency is one of the hot topic in transportation across the World due
to the energy crisis emerges in last decades. Furthermore, the rising environmental
concern leads the researchers to improve the recent systems in order to descend the energy
consumption which would help the reduction of COz release during operation.

Rail transportation has an unavoidable role in passenger transportation all around
the World. And HVAC has a major importance for a comfort ride for the passengers
during their travel. It solely consumes almost %30 of the total energy per travel in
railways.

In this particular work, the effect of the thickness and type of insulation material
which is used to reduce the heat loss of the passenger cars in rail transportation was
investigated. In order to examine the train envelope, the structure was modeled by
dividing it into sections. The specified sections are formed in different insulation material
thicknesses. A parametric analysis was made by defining the types of insulation materials.
In order to see the effect of the train envelope on energy consumption, the analyzes were
evaluated at different temperatures in summer and winter conditions. ANSYS, a

commercial software, was used for the analysis.

Keywords: Train envelope, Insulation material, Numerical analysis, Railway, Energy
efficiency.
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1. GIRIS

Demiryolu tagimaciligr ilk kullanilmaya baglandigi 27 Eylil 1825 tarihinden
itibaren ulastirmadaki 6nemi artarak devam etmistir. Baglangicta insan ya da hayvan
giicine dayali olarak kullanilmaya baslayan bu tagimacilik yontemi, buharh
lokomotiflerin icadini takiben baslayan ilgi ile o giinden bu yana siirekli artmistir. Ray,
travers, balast, istasyon binalar1, koprii, tiinel, lokomotif depolar1 ve telefon direkleri gibi
yapilari i¢erisinde bulunduran ve mekanik bir gii¢ ile iki ayr1 lokasyon arasinda sabit bir
yolda, yolcu ve yiik tasimacilig1 yapilmasini saglayan tesisler biitiinii demiryolu olarak

adlandirilsa da zaman ile gelisen teknoloji bu kavramin igerigini zenginlestirmistir (http-

1y

1950’11 yillarda karayolu tagimaciligi kullanim kolaylig1 ve erisilebilirlik olarak
demiryolu tagimaciliginin 6niine ge¢mistir. Ancak 1964 yilinda Japonya’da ortaya ¢ikan
Yiiksek Hizli Tren teknolojisi ile birlikte Avrupa iilkeleri, Cin, Giiney Kore ve Tiirkiye
gibi tilkelerde demiryolu tagimacilig1 yayginlasarak énemini tekrar kazanmistir. Yolcu
tasimaciliginda 250-300 km/s hizlara ulasan bu 6nemli teknoloji giiniimiizde yapilan
calismalarla 550-600 km/s gibi ¢ok yiiksek hizlara ulasmakta ve her gegen giin bu hizin
arttirilabilmesi i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (12. Ulastirma ve Haberlesme Surasi

Sektor Raporlari, 2021).

Cin, Japonya ve Giiney Kore’de kullanimima baslanan Almanya’da transrapid
miihendisligi adi altinda gelistirmeleri devam eden bir diger yiiksek hizli demiryolu
sistemi olan Maglev tekerlek-ray etkilesiminden kaynaklanan siirtlinme kuvvetini, ray ile
ara¢ goOvdesi arasinda olusturulan elektromanyetik kuvvet ile sifira indirmektedir.
Yalnizca riizgar kuvvetine maruz kalan yapist ile yeni bir ¢ag acan teknoloji gelecekte
demiryolu araglarinin 1000 km/s’in tistiinde hizlara ¢ikmasini hedeflemektedir. Mevcut
durumda yapilan yatirimlar ile 2027 yilinda hizmete alinmasi hedeflenen ve yolcu tagima

hiz1 500 km/s olan Maglev insas1 Japonya’da devam etmektedir.

Tim diinyada, iilkelerin demiryolu sektoriinde yaptiklar1 degisiklikler ile devlet
miidahalesinin sektor i¢erisindeki payimnin kademeli olarak azaltilmasi hedeflenmis ve bu
cabalar sonunda yiik tasimaciliginda demiryolunun katkisi; Romanya’da %25’e, Isveg’te
%35’e, Polonya’da %23’e, Almanya’da %21’e, Italya ve Fransa’da %12’ye ulasmustir
(TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii, Demiryolu Sektdr Raporu 2016, s. 7).



2000’11 yillar ile birlikte yolcu ve yiik tagimaciliginda biiylime gosteren demiryolu
tagimacilig1 gelisme donemine girmis ve toplanan veriler dogrultusunda; bu biiylime
trendi ile birlikte 2025 yilina kadar yolcu tasimaciliginda %3,2, yiik tasimaciliginda %1,4
ve sehir i¢i tasimacilikta %5,2 paya sahip olmasi beklenmektedir (Ugur, 2019).

2011 yilinda Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan “Tek Avrupa Tasimacilik Sahasi
I¢in Yol Haritas1” baslikl1 rapora gore kullanimda olan hizli tren hatlarinin gelistirilmesi
ve 2030 yilina kadar {i¢ katina ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Benzer bigimde, 2050 yilina
kadar Avrupa hizli tren sebekesinin tamamlanarak, orta mesafe yolcu tasimaciliinda

demiryolunun paymin arttirilmasi oncelikli olarak hedeflendigi belirtilmistir

Bu avantaj ile birlikte olusan yiiksek enerji talebi ve bunlara ilave olarak; son
yillarda fosil yakit tiikketiminin g¢evresel etkileri, enerjinin daha verimli kullanilmasi
gerekliligi gibi hususlar, yaygin olarak elektrik kullanimina izin veren, siiratli insan ve
esya tagimaciligina miisaade eden demiryolunun daha ¢ok 6n plana ¢ikmasina sebep

olmustur.

1.1. Diinyada Demiryolu Ulastirmasi

Demiryolu tasimaciligi giiniimiizde, tiim diinyada, deniz ve havayollarinin yetersiz
ya da kullanilmaz oldugu kosullarda, karayolu tagimaciligmma 6nemli bir alternatif
olusturmaktadir. Enerji verimliliginin daha fazla 6nem kazandigi, fosil yakit tiiketiminin
cevre lizerindeki etkilerinin daha fazla dikkat ¢ektigi glinlimiiz kosullarinda, daha biiyiik
miktarlarda yiik tasima kapasitesi olan, daha fazla yolcu tasiyabilen demiryollar: 6nemli

bir alternatif oldugu bir kez daha hatirlanmistir.

Diinya genelinde, domestik tasimacilik 6zelinde, karayollarimin demiryollaria
gore biiyiik bir iistiinliigii bulunmaktadir. Tasima modlar1 arasindaki bu farklilik iilkeden
iilkeye degismekle birlikte, diinya genelinde %90-95 aralifindaki bir oranla oncelikli
olarak karayolu tercih edilirken, demiryolu ancak %5-10 mertebesindeki bir oranla tercih
edilmektedir. Avrupa’nin en diisiik demiryolu tasimacilik oranma sahip tilkelerinden
Yunanistan’da hem yiikk hem yolcu tasimaciliginda karayolunun payir %97-99 iken
demiryolunun pay1 sadece %]1-3’tlir. Avrupa kitasinda demiryolunun payinin oranin
yiiksek oldugu iilkelerden Almanya’da %25 ve Finlandiya’da %27‘dir. Amerika kitasinda
ozellikle yiik tasimaciliginda demiryolunun pay1 yariya yakinken (%43), bu oran Asya
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tilkelerinde 6zellikle Rusya ve Ukrayna’da demiryolu lehine degigsmektedir. Bu iki lilkede
yik tagimaciliginda demiryolunun pay1 sirasiyla, %96 ve %76 olarak kaynaklarda
belirtilmistir (UIC, 2017).

Demiryolunun; birim ylik basina birim enerji tiiketimi hususunda sagladigi
avantajlarin yani sira, birim yiik basma gevresel etkilerinin karayoluna kiyasla diigiik
olmasi, enerji kaynagi olarak elektrikten yararlanmasi gibi hususlar dikkate alindiginda
da, diger modlara gore biiyiik bir avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Diinya’da ulasim
sektorii; 2015 yilinda kiiresel enerji ile ilgili CO2 emisyonlarinin %24,7'sinden, kiiresel
nihai enerji tiiketiminin  %28,8'inden, kiiresel tasimacilik CO2 emisyonlarinin
%4,2'sinden ve ulasim enerji talebinin %1,9'undan sorumlu olmustur. 1990 ve 2015
yillari arasinda; tasima birimi basina enerji tikketimi %35,8 azalirken, tasima birimi basina
CO> emisyonlart %31,6 azalmigtir. Her iki durumda da azalmanin yarisindan fazlasi
2005'ten 2015'e kadar olan on yilda saglanmistir. 2005 ve 2015 yillart arasinda yolcu-km
basina; demiryolu enerji tiiketimi %27,8 ve demiryolu COz emisyonlar1 %21,7 azalmistir
ve yine ayni yillarda yiik ton-km basina; enerji tiikketimi %18,1 ve CO2 emisyonlart ise

%19 azalmistir (UIC, 2017).

Diinya’da kiiresel demiryolu yakit karisiminda petrol iiriinlerinin (dizel) pay1, 2005
ve 2015 yillart arasinda %62,2'den %56'ya diigsmiistiir ve buna bagli olarak yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen elektrigin pay1 ayn1 donemde %65 artmistir (UIC, 2017).

Diinya’da 2015 yilinda demiryolu, kiiresel yolcu tagimaciligi faaliyetinin (yolcu-
km olarak) %6,7'sini ve kiiresel yiik tasimacilig1 faaliyetinin (ton-km olarak) %6,9'unu
olusturmustur. Yiiksek hizli trenin kiiresel sehirlerarasi1 demiryolu i¢indeki pay1 2010 ile
2015 arasinda 6nemli dl¢iide artarak %10'dan %20'ye iki katina ¢ikmistir. Bu donemdeki
artis, biiylikk Olglide Cin'deki yiiksek hizli demiryolu faaliyetindeki artistan
kaynaklanmaktadir (UIC, 2017).

Tablo 1.1. Ulkelere ve ulastirma sistemlerine gore yolcu tasimalart (yolcu — km)

Ulke Demiryolu % Otomobil % Otobiis % Toplam
Ingiltere 71,8 8,5 737,6 87,4 34,1 4,0 843,5
AB 4932 8,1 5.062,6 83,3 520,8 8,6 6.076,6
Amerika 38,3 0.4 7.876,7 92,4 613,4 7,2 8.528,5




Tablo 1.2. Ulkelere ve ulastirma sistemlerine gore yiik tasimalart (ton — km)
.. ig: Su Petrol Boru
Ulke Demiryolu % Karayolu % % % Toplam
Yolu Hatt1
Ingiltere 16,88 8,7 168,10 86,1 0,2 0,1 9,97 5,1 195,1
AB 423,28 16,2 1.932,32 74,1 1399 54 110,98 43 2.606,5
Amerika 2.357,12 31,8 2.969,50 40,0 6644 9,0 1.429,81 19,3 7.420,8

Demiryolu tarihindeki 6nemli gelismeler sunlardir (http-2):
16. ve 17. yiizyillarda buharla ¢alisan lokomotifler ve demiryolu hatlarindan 6nce
vagon yollar1 olusturulmustur. Vagon yollari, zemindeki ahsap iizerine paralel
kalaslar dosenerek, atlarin kalaslarin  {izerinde vagonlar1 ¢ekmesiyle
kullanilmustir.
18. yiizyil, demir plakalarin ve buhar motorlarinin baslangicini olusturmustur.
Ahsap raylara dokme demir levhalar sabitlenerek rayin dayaniklilig: arttirilmastir.
Zamanla L seklinde metal plakalar kullanilmistir. 1803'te William Jessop, ¢ift
hatli bir plaka olan Surrey Demiryolu'nu gelistirmis ve ardindan tamamen demir
kenarli ray ve flangh tekerlekler tiretmeye devam etmistir.
1798'de; plakali sistem, Ingiltere'nin, hem kdmiir hem de yolcu tasiyan diinyanin
ilk kamu demiryolu olan Lake Lock Demiryolu i¢in kullanilmistir. Lake Lock
Demiryolu iizerindeki vagonlar atlar tarafindan gekilmistir. 1784'te William
Murdoch, kendinden tahrikli bir buharli arabanin ¢alisan bir modelini iirettiginde
demiryollarinda hayvan giicli kullanimi tarihe karismistir.
Buharla ¢alisan bir lokomotif konsepti Richard Trevethick tarafindan
benimsenmistir. 1804'te Trevethick, Ingiltere'de Merthyr Tydfil yakinlarindaki
tramvay boyunca bir tren ¢eken ilk buharli demiryolu lokomotifini tasarlamigtir.
1812'de Matthew Murray'in Leeds'deki Middleton Demiryolu i¢in insa edilen
Salamanca adl yeterince hafif olan ilk ticari buharli lokomotifi tasarlamistir.
Bu noktada demiryolu sektoriindeki geligsmeler biiyiik bir ivme kazanmustir.
1812'de Christopher Blackett ve William Hedley tarafindan insa edilen Puffing
Billy, ilk adezyon lokomotifi olmustur. 1814'te George Stephenson, baska bir
basarili adezyon lokomotifi olan Bliicher'i tasarlamistir.
Stephenson daha sonra 1825'te The Locomotion adli ilk kamu buharh

demiryolunu gelistirmeye devam etmistir. Stephenson'in basarilar1 1830'da



Liverpool ve Manchester Demiryolu'nun agilmasiyla doruga ulasmistir. Sadece
buharli lokomotif kullanan ilk sehirlerarasi1 demiryolu olmasi, modern
demiryolunun dogusunu temsil etmistir. Popiilerligi demiryolu endiistrisinin
genislemesine yol agmuistir.

e 1837'de Robert Davidson, pillerle ¢alisan ilk elektrikli lokomotifi yapmustir.
Elektrifikasyonla ilgili deneyler 19. yiizyilin sonlarinda devam etmistir. 20.
yiizyilda ¢ogu demiryollar: elektrik enerjisi ile donatilmstir.

e 20. yiizyilda dizel motorlar ve ilk yliksek hizli trenler kullanilmaya baglanmustir.
Dizel, 1892'de Rudolf Diesel tarafindan patentlendikten sonra, miihendisler
lokomotifler i¢in dizel motorlar gelistirmeye baslamislardir. Dizel kullanimi1; daha
iyl ivmelenme, daha iyi yakit verimliligi ve daha az servis ihtiyaci saglamstir.

1960'larda dizel, buharin yerini neredeyse tamamen almistir.

Yiiksek hizli demiryolu tarihindeki énemli gelismeler sunlardir: (TCDD Isletmesi
Genel Miidiirliigii, 2021 yili Demiryolu Sektdr Raporu, 2022, s. 52)

e 1964 yilinda Japonya’da Tokyo ve Osaka sehirlerini birbirine baglayan ilk yiiksek
hizli demiryolu isletmeye alinmistir.

e 1977 yilinda Italya’da Roma-Floransa (Direttissima) arasindaki hizli tren hattinin
ilk kismi isletmeye alinmis olup, ilk kistm 122 km uzunluga ve maksimum 250
km/s hiza sahipti.

e 1981 yilinda Fransa’da Paris ve Lyon sehirlerini birbirine baglayan Avrupa'nin ilk
yiiksek hizli demiryolu isletmeye alinmis olup, hat uzunlugu 419 km ve
maksimum hiz1 300 km/s'dir.

e 2008 yilinda Cin’de Pekin-Tianjin yliksek hizli demiryolu, 350 km/s hiza ulagarak
diinyanin en hizli treni olarak isletmeye alinmistir.

e 2011 yilinda Cin’de Pekin-Sanghay arasinda tek fazla insa edilen 1318 km’lik
yiiksek hizli demiryolu ticari hizmet i¢in isletmeye alinmis olup, diinyanin en
uzun yiiksek hizli hattidir.

e 2019 yilinda Fas’ta "Al Boraq" servisleri ile Fas'in Tanger ve Kenitra sehirlerini
birbirine baglayan Afrika'daki ilk ytliksek hizli demiryolu agildi.

e 2020 yilinda Cin’de Pekin ve Zhangjiakou arasinda ilk otonom ytiksek hizli treni

isletmeye alinmistir.



1.2. Tiirkiye’de Demiryolu Ulastirmasi

Ulkemizde ise demiryoluna olan ilgi ne yazik ki uzunca bir siire olmasi gerekenin
uzaginda kalmistir. Osmanli Donemi’nde insa edilen demiryolu hatlarinin uzunlugu
sadece 4.136 km’de kalmistir. 1923-1950 tarihleri arasinda ise, y1lda ortalama sadece 134
km demiryolu insa edilmistir ve toplamda 3.764 km’lik yeni demiryolu isletmeye
almmustir. 2000°1i yillara kadar demiryolu tasimacilifini geri planda tutan ulastirma
politikalar1 izlenmistir. Bu donemde insasi tamamlanip, isletmeye alinan toplam hat
uzunlugu 945 km’dir. Takip eden yillarda ise, bu yonde daha karali politikalarin
belirlenmesi ve adimlarin atilmasi ile toplam demiryolu hatt1 uzunlugu 10.959 km’den
13.022 km’ye c¢ikarilmistir. Bu siiregte eklenen hatlarla birlikte; 2021 sonu itibari ile
tilkemizde 1213 km’lik yiiksek hizli tren, 219 km hizli tren ve 11.590 km konvansiyonel
demiryolu hatti mevcuttur. (TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii, 2021 yili Faaliyet
Raporu, s. 46)

Tablo 1.3. Tiirkiye de ulastirma sistemlerine gore yiik tasuimalart (ton — km)

. ic Su Petrol Boru

Ulke Demiryolu % Karayolu % % % Toplam
Yolu Hatt1

Tirkiye 14,71 44 267,58 79,5 - - 54,24 16,1 336,5

Tablo 1.4. Tiirkiye 'de ulastirma sistemlerine gore yiik tasimalart (fon — km)

Ulke Demiryolu % Otomobil % Otobiis % Toplam
Tirkiye 14,3 42 240,5 70,3 87,1 25,5 341,9

Cumbhuriyetin kurulusundan giiniimiize kadar demiryolu ulastirmasinin tarihsel
siireci asagidaki sekilde 6zetlenmistir: (TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii, 2021 yili
Faaliyet Raporu, 2022, s. 32-33)

e 24 Mayis 1924 tarih ve 506 sayili Kanun ile Nafia Vekaletine (Bayindirlik
Bakanligl) bagli “Anadolu Bagdat Demiryollar1 Miidiiriyeti Umumiyesi”
kurulmustur.

e Demiryolu alaninda ilk bagimsiz yonetim birimi olarak 31 Mayis 1927 tarih ve
1042 sayili Kanun ile “Devlet Demiryollar1 ve Limanlar1 Idare-i Umumiyesi”

kurulmustur ve 27 Mayis 1939 tarihinde kurulan Miinakalat Vekaleti (Ulastirma



Bakanlig1)’ne baglanmistir. Cumhuriyet dncesinde yapilan ve yabanci sirketler
tarafindan isletilen hatlar, 1928-1948 yillar1 arasinda satin alinarak
millilestirilmistir.

e 22 Temmuz 1953 tarihine kadar katma biitgeli bir devlet idaresi seklinde yonetilen
demiryollari, 6186 sayili Kanunla Ulastirma Bakanligina bagl olarak “Tiirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1 Isletmesi” (TCDD) adi altinda Kamu iktisadi
Devlet Tesekkiilii haline getirilmistir.

e TCDD, 8 Haziran 1984 tarih ve 233 sayil1 Kanun Hiikmiinde Kararname ile Kamu
Iktisadi Kurulusu olmustur. TULOMSAS, TUDEMSAS ile TUVASAS’nin
olusturdugu ortaklik ile Ulastirma Bakanligina baglanmistir.

e | Mayis 2013 tarihinde Resmi Gazetede yayimlanan 6461 sayili “Tiirkiye Demir
Yolu Ulastirmasinin Serbestlestirilmesi Hakkindaki Kanun” ile tekrar iktisadi
Devlet Tesekkiiliine doniismiistiir.

e TCDD, 1 Ocak 2017 tarihi itibariyle, Demiryolu Altyap1 Isletmecisi; TCDD
Tasimacilik AS, Demiryolu Tren Isletmecisi olarak hizmete almmustir.

e TULOMSAS, TUDEMSAS ve TUVASAS 4 Mart 2020 tarihli Resmi Gazetede
yayimlanan 2186 sayili Cumhurbaskanligi Karar1 ile TCDD bagli ortakligi
olmaktan ¢ikarilmis olup, birlestirilerek iktisadi Devlet Tesekkiilii olan Tiirkiye
Rayli Sistem Araglar1 Sanayi Anonim Sirketi (TURASAS) kurulmustur.

1.3. Demiryolu Tasimaciliginin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Demiryollarin diger ulasim tiirlerine gore belli basl avantajlar1 bulunmaktadir.

Bu avantajlar sunlardir:
e Ekonomiktir. Biiyiik toplum kesimlerinin daha kolay ve ucuza taginmasi saglanir.

e Vagon sayisi arttik¢a tasman yiik miktar1 ve yolcu kapasitesi de artar. Tagima
kapasitesinin fazla olmasi karayolu veya havayolu tagimaciligina gore maliyeti

biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.
e Yiik tasimacilifinda biiyiik hacimli ve uzak mesafe tagimalarda uygundur.

e Hizli, diizenli, giivenli ve konforludur.



e Kotii hava kosullar1 diger tasimacilik yontemlerinin hepsini etkilerden

demiryolunu etkilenmez.

e Sefer siireleri sabittir. Bu durum yiiklerinizin ne zaman teslim edilecegini kesin

olarak bilmenizi saglar.
e Daha az enerji tiikketerek ¢evreyi daha az kirletir.

Demiryollarinin ~ diger ulasim tiirlerine gore belli basli dezavantajlar

bulunmaktadir. Bu dezavantajlar sunlardir:
e Diisiik kapasite ile ¢alistiginda yatirim ve isletme maliyetleri ¢oktur.
e ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.
e Rijit bir sistemdir. Degisiklik yapilmasi zor ve pahalidir.

e Demiryolu tasimacilig1 esnasinda yiikler belli bir istasyondan alinarak belirlenen
istikamette ilerler ve belirtilen istasyona teslim edilir. Belirli noktalara teslim

yapilmasi dezavantajidir.

e Demiryolu tasimaciliginda belirli hiz sinirlarina uyulmasi gerektigi i¢in sevkiyat
stireleri uzun olmaktadir. Bu durum 6nceden planlanmayan sevkiyatlar i¢in hizl

ulagima engel olmaktadir.



2. RAYLI SiSTEM ARACLARI iLE iLGIiLi YAPILAN ENERJi VERIMLILIiGI
CALISMALARI

2.1. Literatiir Taramasi

Rayli sistemlerde enerji verimliliginin tespit edilmesi, eksikliklerin analizi, mevcut
durumun incelemesi {izerine literatiirde sayisiz ¢alismalar yiiriitiilmiis ve arastirmacilar

konu iizerinden say1siz yayin, rapor yayinlamislardir.

Dullinger vd. (2015), calismalarinda, demiryolu araclarinda enerji tiiketimini
hesaplayabilmek i¢in termal simiilasyon modiilii gelistirmislerdir. Hafif rayl1 araglar i¢in
gelistirilen modiil ile HVAC sistemlerinin enerji tiikketimlerinin hesaplanmasi konusunda
yardimet olabilecek modiil dnermislerdir. Onerdikleri modiil, HVAC sistemleri i¢in esas
olan parametrelere girisi saglayabilecek bir yapidir. Calismada kullanilan simiilasyon
dinamik termal arag¢ sistemiyle operasyonel ve hava girdilerini kombine ederek analiz
edebilen bir modiildiir. Arastirmadaki ara¢ modeli, riizgar tiinelli klimatik odadan elde
ettigi verileri kullanan veri tabanli sistem tanimla modiilii olarak tanimlanmistir. Gri Kutu
modelleme yaklasimmma gére elde edilen parametreler fiziksel olarakta
yorumlanabilmektedir. Calismalarinda gozlem zamaninin kisa olmast sebebiyle
arastirmacilar, zamana bagli degisimleri gdzleme olanag1 bulmuslardir. Onerilen modil,
kullanic1 dostu bir arayiize entegre edilmis ve bu arayiiz yardimiyla veri setlerini islemek,
sonuglar1 zaman domainleri i¢inde gosterebilmek ve yillik enerji tliketimlerini

hesaplamak gibi islemler kolaylastig1 belirtilmistir.

Barone vd. (2020), TRNSYS programu ile biitiin ¢evresel sartlar1 bir demiryolu
araci iizerine uygulayarak gercek zamanli dinamik bir analiz yapmayi, enerji kaybini
azaltabilecek ¢oziimler bulmay1 amaglamistir. Simiilasyon ¢alismasinda sabit bir binadan
farkli olarak, tren hareketi ve konumu ile degisen parametreleri kullanmigtir.
Simiilasyonun dogrulugu i¢in programa; cografi konum, oryantasyon, hiz, riizgar, giines
isinlarmin yonii, nem ve bagil hiz gibi parametreler degisken olarak dosya halinde
girilmistir. Analiz i¢in tren ve HVAC sistemi gergekte kullanilan malzemelere gore 3D
modellenmistir. Analizin ¢alisma algoritmasi olusturulmustur. Calismanin temel amaci,
toplam tren enerjisin %30 unun harcandigt HVAC sisteminin; yolcu konforuna zarar
vermeden, verimini artirmak, enerji kullanimini1 ve karbon salinimini azaltmaktir. Daha
onceki yapilan calismalardan farkli olarak trenin yapisalinda kullanilan yalitim

malzemesi ve HVAC tasarimindaki iyilestirmeler yapilabilecegini agiklamistir. Calisma
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sonucunda yapilabilecek degisiklikler ile yolcularin konfor sartlar1 degistirilmeden enerji
tiketiminin 0,4 MWh/y ile 6 MWh/y azaltilabilecegi belirtilmistir. Ek olarak CO>

saliniminin diisiirtilebilecegi yollar anlatilmistir.

Vetterli vd. (2015), calismasinda Basel Universitesi ve diger kurumlar ile birlikte
Isvigre Rhaetian Demiryolunda bulunan bir EWII yolcu trenini ii¢ y1l boyunca
incelemistir. Trenden alinan veriler ile analiz programi kalibre edilmistir. Tren enerji
tilkketiminin %20-40 arasinda olan boliimiiniin konfor fonksiyonlari olarak kullanildig:
anlagilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu konfor fonksiyonlari i¢in kullanilan enerjide tren
yapisali ve HVAC sisteminden kaynakli kayiplar yasandigi anlasilmistir. Kabin igi 1s1
kaybmmin %55’inin tren yapisalindan, %37’sinin HVAC sisteminden olustugu
anlasilmistir. Biitlin cevresel ve i¢ sartlar dinamik olarak analiz edilerek bu kayiplara karsi
¢oziimler aranmistir. Pencerelerin 1s1 iletim katsayisini 3,1 W/m?K’den 1,2 W/m?K’e
diisiiriilmesi ile 1sitma talebinin %4 azaldig1 goriilmiistiir. Vagonlar aras1 gegisi saglayan
vestibiil hava sicakliginin 6 °C ile sinirlandirilmasi 1sitma talebinin %10 azaldigini
gostermistir. Vagon i¢ hava sicakliginin 22,5 °C’den 20,5 °C’ye diigiiriilmesi 1sitma
talebini %13 azaltmistir. Havalandirma sisteminde 1s1 geri kazanimi uygulanarak 1sitma
talebi %26 azaltilmistir. Kabin i¢i CO; kaynakli olusan havalandirma ihtiyacinda gerekli
CO; miktarinin arttirilmas: 1s1 kaybmi engelleyerek, 1sitma talebini %29 oraninda

azaltmistir. Bulunan ¢6ziimlerin maliyet-fayda olarak uygunlugu degerlendirilmistir.

Amri vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, 2008'den 2020'ye kadar yolcu tagimacilig
thtiyacinin %50 artig gosterdigini  belirtmistir. Bu artis oranit enerji verimliligi
calismalarinin artirilmasina sebep olmustur. HVAC {initesi enerji tiikketimi, bir metro
aracinin toplam enerji tiikketiminin yaklagik ticte biri oldugu belirtilmistir. Enerji
tilketimini azaltmanin temel fikri, HVAC {initesinin talep ettigi enerji miktarini, tren ici
sicaklik ve CO2 miktarina gore belirlenen parametrelerde akilli bir yazilim ile kontrol
altina almaktir. Bu caligsmada, bir metro arac1 icin 6zel olarak tasarlanmig talebe dayali
bir kontrol stratejisinden bahsedilmistir. Isitma ve havalandirma i¢in kullanilan mevcut
kontrol sistemi, talep kontrollii (akilli) bir 1sitma ve havalandirma {initesi ile
karsilagtirilmistir. Bir simiilasyon platformu saglamak icin aracin termal modeli
olusturulmustur. Simiilasyona demiryolunun hava ve calisma kosullar1 da dahil
edilmistir. Kullanilan talep kontrollii 1sitma ve havalandirma {initesi ile enerji tiikketiminde

325 MWh/y azalma simiilasyon ile dogrulanmistir.
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Marcos vd. (2014), yaptiklari ¢alismada yolcu tasimaciliginda kullanilan klimanin
ara¢ toplam enerjisinin 6nemli bir yiizdesini olusturdugunu ve dikkatli bir sekilde analiz
edilmesi gereken 6nemli bir sistem oldugunu belirtmistir. Calismada bir arag i¢in basit ve
dinamik bir model hazirlanmistir. Model teorik 1s1 transferi, termal atalet ve radyasyon
denklemlerine dayandirilmaktadir. Calismada yapilan ii¢ farkli deney, simiilasyon
sonuclart ile karsilagtirllmigtir. Sonug olarak yapilan deneylerde oOlgiilen sonuglar ile
simiilasyon modeli benzer sonuglar1 vermektedir. Arag i¢i HVAC sisteminin simiilasyona

entegre edilmesi ve enerji verimliligi calismalar1 yapilabilmesi i¢in model dogrulanmustir.

Liu vd. (2011), ¢aligmalarinda klimal1 bir tren bolmesinde dinamik sogutma yiikiinii
simiile etmek icin matematiksel bir model olusturmustur. Cin’in {i¢ ana demiryolu
hattinda temmuz ayimnin ortalama en sicak ortam kosullarinda YZ25G tipi trenin bolmesi
icin dinamik sogutma yiikleri arastirilmistir. Cin’de demiryolu tagimaciligina artan talep
ile birlikte kabin i¢i konfor i¢in klimalar tarafindan kullanilan toplam tren enerjisinin
%70’inden kaynaklanan enerji talebinin azaltilmasi gerektigi belirtilmistir. Modelin
olusturulmasi icin tren bolmesi, tren zarfi, pencere, sogutma yiikii iletimi, radyasyon,
havalandirma, doluluk orani ve elektrikle calisan diger ekipmanlar gibi sinir sartlari
hesaplanmistir. Modelleme i¢in Gambit, dinamik simiilasyon i¢in FLUENT
kullanilmistir. Sonuglar tren bolmesinin toplam sogutma yiikii talebinin farkli bolgelerde
farkli saat dilimlerinde maksimum 40,4 kW ile 43,8 kW ve minimum 4,5 kW oldugunu
gostermistir. Cin ulusal standardi ile sonuglar karsilastirilmistir ve daha az enerji tikketimi

icin caligmanin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Gunselmann (2005), c¢aligmasinda artan demiryolu tasimaciligi talebi
dogrultusunda olusan yiiksek enerji talebinin azaltilmasina yonelik arastirmalar
yapmistir. Demiryolu araglarinin gelisen teknolojisine ragmen enerji verimliligi
caligmalarinin yapilabilecegi basliklar anlatilmistir. Ortalama tren enerji tiiketiminin %12
azaltilmasinin frenleme kayiplarmin indirgenmesiyle miimkiin oldugunu gosterilmistir.
Hiz profili optimizasyonu ile enerji tliketiminde %25 azalma oldugu belirtilmistir.
Bunlara ek olarak rota cakigmalarinin engellenmesi ve optimize edilmis zaman
cizelgelerinin enerji tiikketiminin azaltilmasina yonelik etkileri anlatilmistir. Ozellikle
sehir i¢i DC demiryolu sistemlerinde frenleme enerjisinin depolanmasi veya ivmelenen
tren i¢in kullanilmasi ile y1lda 340.000 kWh’te kadar enerji tasarrufunun gerceklesecegi
belirtilmistir. 300 araglik USTRA filosunda higbir ek maliyet olusturulmadan sadece
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sicaklik kontrollii 1sinma teknigi ile yilda yaklagik 1,3 GWh enerji tasarrufu saglanmaigtir.
Bununla birlikte CO; yogunluguna uyarli kontrolli bir klima, ara¢ godvdesindeki
acikliklarin ve toplam agirligin azaltilmasi gibi yontemler ile enerji verimliliginde

olusacak artislar belirtilmistir.

Ampofo vd. (2004), demiryolu hatlar1 lizerindeki tiinellerde tren gecisleri sebebiyle
olusan sicak havanin diger kabin i¢i sicaklik etkileriyle birleserek yolcularin konfor
sartlari diisiirdiiglinii belirterek tiinellerin sogutulmasina yonelik bir calisma yapmustir.
Tiinel i¢i 1stnmanin %80 oranla fren mekanizmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Yaz
aylarinda Londra metrosunda 37 °C olgiilen tiinel i¢i sicakligi kabinlerde yolcu konforu
icin ¢ok daha fazla sogutma yiikii ihtiyact olusturmaktadir. Tiinelin ve aracin
matematiksel modeli olusturulmustur. Tiinel ici farkli sogutma yontemleri ile sogutma

yiikii i¢in talep edilen enerji miktarinin azaltildig1 goriilmiistiir.

Chow ve Yu (2000), yaptiklar1 calismada Hong Kong’daki demiryolu hatlarinda
bulunan tren kompartimanlarindaki i¢ mekan hava kalitesinin 6l¢iisii olarak karbondioksit
miktarini ele almislardir. Karbondioksit seviyesini belirli bir seviyede tutabilmek i¢in
MVAC (Mekanik Havalandirma ve iklimlendirme Sistemi) kullanilmistir. MVAC
sisteminin tiiketecegi enerjiyi incelemek i¢in enerji simiilasyon yazilimi TRACE 600
kullanilmistir. Makale tarafindan Onerilen i¢ mekan karbondioksit seviyesini
koruyabilmek icin MVAC tarafindan kullanilmas1 oOngoriilen enerji standart bir
havalandirmanin enerjisinin 4,4 katidir. Onerilen sistem hava kalitesini arttirmakla

birlikte enerji tiiketimini de arttirmaktadir.

Powell vd. (2014), yaptiklar1 deneysel calismada sehir i¢i rayl sistemlerde
hareketsiz vagonun enerji kullanimini arastirmak icin 90 aractan olusan Ingiltere'nin
kuzey dogusundaki (Birlesik Krallik) Newcastle upon Tyne bolgesindeki Tyne and Wear
metrosundaki bir araci segmislerdir. Aracin bir y1l boyunca tiikettigi gili¢ ve kat ettigi
mesafeyi Olgmislerdir. Aracin yillik enerji tiiketiminin yaklasik %11’inin yardimei
sistemler tarafindan kullanildig1 tespit edilmistir. Yardimci sistemler tarafindan tiiketilen
enerjinin; %45°1 1sitma, %10’u aydinlatma, %4’i basinch hava, %41°1 fanlar ve kontrol
sistemleri dahil diger ekipmanlar tarafindan kullanilmaktadir. Ortam sicakligi, gilines
radyasyonu ve rilizgar hizi enerji tiikketimini etkileyen baslica konulardir. Sonug olarak

calisma hareketsiz aracgta tiiketilen enerjinin hareketli bir aragta tiiketilen enerjiye gore
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yok sayilamayacak kadar fazla oldugunu gostermistir. Calismada enerji tiikketimini

azaltabilecek dnlemlerden bahsedilmemistir.

Hofstadter vd. (2018), yaptiklar1 calismada Avusturya’nin Viyana sehrinde calisan
bir tramvay i¢in konfor ve enerji talebini analiz etmislerdir. Calismada zarf ve HVAC
sistem bilesenlerini iceren uygun bir matematiksel model gelistirilmistir. Model
hesaplamayi kolaylastirmak i¢in problemi adimlara ayirmaktadir. MPC sistemi, tramvay
modelini kontrol ederek bir yardimci kontrol degiskeni hesaplamaktadir. Tam sayili
dogrusal optimizasyona dayali bir yontem, HVAC i¢in anahtarlama komutlarini
hesaplamaktadir. ikinci yaklasim, model éngoriicii kontrol tabanli bir ydntem kullanarak
yalnizca istenmeyen kosullar1 6nler. Benimsenen HVAC sistem, kontrol stratejisine bagl

olarak %09 ile %32 arasinda degisen elektrik enerjisi tasarrufu saglamaktadir.

Aliahmadi vd. (2017), yaptiklart calismada HVAC sistemi tarafindan tren
vagonuna saglanan hava akislari, FLUENT araciligiyla bir CFD simiilasyon yaklagimiyla
analiz edilmistir. Calisma, giris hava hizi ve yoniiniin bir fonksiyonu olarak yolcularin
termal konforunu arastirmaktadir. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in bir deney
yapilmistir. Bolme iki durumda simiile edilir: oturan ve uyuyan insanlar ile. Insanli ve
insansiz bolme olmak iizere iki durumda sicaklik ve hiz biiytlikliikk dagilimlar elde
edilmistir. Sonuglar, giris hava kanalinin bélme i¢indeki konumu nedeniyle, HVAC
sisteminden girilen hava akisinin ¢ogunlukla bdlmenin sol tarafina dogru meyilli
oldugunu ve bunun da bdlmenin bazi boliimlerinde hava akisinin termal konfor
kosullarindan sapmasina neden oldugunu gdstermistir. Oturan/uyuyan yolcular rahatsiz
olmaktadir. Ayrica bolme tasariminda bazi basit degisikliklerin yapilmasinin HVAC
sistem performansini iyilestirebilecegini ve bolmedeki hava akis1 dagilimini simetrik hale

getirebilecegini gostermistir. Enerji verimliligi i¢in bir ¢alisma yapilmamaistir.

Shravanth Vasisht vd. (2017), yaptiklart deneysel c¢alismada Hindistan
Demiryollari'nin bir demiryolu vagonunun c¢atisina monte edilen giines fotovoltaik
modiillerinin performansini burada bildirilmistir. Bu deneyin odak noktasi, yeni nesil
demiryolu ara¢larinda elektrik iiretimi i¢in kullanilan dizel yakit tiiketimindeki degisimin
dl¢iilmesidir. iki esnek giines fotovoltaik modiilii entegre edilmis bir demiryolu araci,
Giiney Hindistan'n ii¢ popiiler trenine baglanarak 120 km/s hiza kadar calistirildi.
Deneysel sonuglara dayanarak, bir glines enerjili demiryolu vagonunun giinde en az 18

kWh elektrik iiretebilecegi ve bunun da yillik 1700 litre dizel tasarrufu saglayabilecegi
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tahmin edilmektedir. Hindistan Demiryollar1 63.511 vagon isletilmekte ve bu nedenle
ideal kosullar altinda yilda yaklagik 108,5 milyon litre dizel tasarrufu saglanabilmektedir.
Bu, karbondioksit emisyonunu yilda 2,9 milyon ton azalttig1 i¢in ¢evre kirliligini kontrol
etmeye ve iklim degisikligini hafifletmeye yardimci olacaktir. Hindistan Demiryollari'nin
cesitli rotalarda giines enerjili vagonlari ¢calistirmanin faydalarint hesaplamasini saglamak
icin vagonun birim ¢at1 alani bagina gii¢ ¢ikisini tahmin etmek i¢in istatistiksel bir model

gelistirilmistir.

2.2. Motivasyon

Demiryolu araglar1 1825 yilindan itibaren teknolojinin gelismesi ile birlikte ulagim
sektoriinde 6nemli bir konuma gelmistir. Son 10 yilda demiryolu tasimacilifina ilgi
artarak devam etmektedir. ilginin artmasinin sebeplerinden biriside tiim diinyada ulagim

sektoriinde CO2 saliniminin en aza indirgenmek istenmesidir.

Son yillarda yasanan olaylar ile birlikte ciddi bir enerji krizi ortaya ¢ikmistir. Bu

bize enerjiyi verimli ve dikkatli kullanmamiz gerektigini acik bir sekilde gostermektedir.

Yapilan literatiir incelemesinde yolcu tasimaciliginda kullanilan demiryolu
araglarmin toplam tiikettigi enerjinin yaklagik %30’unun yolcularin konfor sartlarini
saglamak icin kullanildigi gostermistir. Yillik tiiketim olarak degerlendirildiginde bu
miktar ciddi bir enerji tiiketiminin oldugunu ve enerji verimlilik ¢aligmalarinin bu alanda

yapilmas1 gerektigini bize anlatmaktadir.

Daha énceki galismalarda iklimlendirme aydinlatma gibi sistemlerde yapilan ¢ok
sayida degisikligin yillik enerji tiikketimine etkisi net bir sekilde ifade edilmistir. Ancak
yapilan ¢aligmalarda tren zarf yapisi ve yapinin enerji tiiketimine olan etkisinin detayl

bir sekilde incelenmedigi goriilmiistiir.
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3. DEMIRYOLU ARACLARININ SINIFLANDIRILMASI, ARAC TiPLERI VE
EKIiPMAN CESITLERI

Demiryolu tasimaciliginda, gerek yiik, gerekse yolcu tagimaciliginda, hedeflenen
tasima eylemi, farkli tasiyici araglar ile gergeklesmektedir. Thtiyaclara bagl olarak dizayn
edilen ve akabinde iiretilen bu araglar genel olarak yiik ve yolcu vagonlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Motorlu ya da motorsuz olarak {iretilebilen bu araclardan motorsuz
olanlar1 herhangi bir ¢eken araca ihtiyag duymadan bu eylemi gergeklestirebilirken,
motorsuz olanlari ise ¢ekici bir araca ihtiya¢ duymaktadir. Bu boliimde; demiryollarinda
kullanilan ¢eken ve ¢ekilen araclar siniflandirilmis, Tiirkiye’de iiretilen demiryolu arag
tiplerine deginilmis ve iklimlendirme basta olmak tizere kullanilan ekipmanlar kisaca

tanmitilmustir.

3.1. Demiryollarinda Yolcu ve Yiik Tasimacihiginda Kullamlan Ceken ve Cekilen

Aracg Tipleri
3.1.1. Yiiksek hizh tren

Yiiksek hizli demiryolu, konvansiyonel demiryollarindan onemli 6lgiide hizl
seyreden, 0zel olarak tasarlanmis imal edilmis araclarin ve 6zel olarak tasarlanmis ve inga
edilmis yollar iizerinde seyahat etmesi olarak tarif edilebilmektedir. Standart bir tarifi
olmamakla birlikte, 250 km/s ve iistii hizlarda seyahat edebilen demiryolu araglarina
karsilik geldigi genel kabul gormektedir. Diinya genelinde kullanilan yiiksek hizli tren
icin ¢ok sayida tanim ve uygulanan farkli standartlar mevcuttur. Bu farkliliga ragmen

yiiksek hizli trenlere 6zgii belirli parametreler tiim standart ve tanimlar i¢in sabittir.

UIC (Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi) ve Avrupa Birligi Direktifi 96/58, yiiksek
hizl1 demiryolunu, yeni hatlarda 250 km/s veya mevcut hatlarda 200 km/s'in tizerinde
calisgan demiryolu araglarin1 ve altyapr sistemlerini tanimlamaktadir. Ancak yerel

kisitlamalar nedeniyle hat kullaniminda daha diisiik hizlarda kullanim gerekebilir.

Yiiksek hizli demiryolunun 6nemli bir diger yonii, trenlerin 200 km/s lizerindeki
hizlarda hareketine izin vermeye yetecek kadar ray titresimlerini ve ray bdliimleri
arasindaki tutarsizliklari azaltan siirekli kaynakli rayin kullanilmasidir. Tasarim hizina,
egime ve yolcular i¢in kabul edilebilir goriilen kuvvetlere bagl olarak kurp yarigap1 4,5

km’nin {lizerindedir. Ayrica ¢cogu yiiksek hizli rayli sistem icin ortak olan ancak gerekli
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olmayan bir takim 6zellikler de vardir. Bu 6zellikleri, neredeyse tamami havai hatlar
araciligiyla elektrikle c¢alistirilmaktadir ve hemzemin gegitlerin yani sira kabin igi

sinyalizasyona sahiptirler.

3.1.2. Maglev treni

Maglev (manyetik levitasyon); kaldirma ve itme i¢in ¢ok sayida miknatisin
manyetik levitasyonunu kullanarak, trenleri askiya alan, yonlendiren ve iten bir ulasgim
sistemidir. Bu yontem, tekerlekli toplu tagima sistemlerinden daha hizli, daha sessiz ve
daha sorunsuzdur. Treni havaya kaldirmak i¢in gereken gii¢, toplam tren enerji
tilketiminden ¢ok diisiiktiir. Kullanilan giiciin ¢cogu, diger yiiksek hizli trenlerde oldugu

gibi, hava siirtlinmesini yenmek i¢in kullanilmaktadir.

Bir Maglev treninin kaydedilen en yiiksek hizi, 2003 yilinda Japonya'da elde edilen
saatte 581 km’dir. Bu deger geleneksel TGV hiz rekorundan saatte 6 km daha hizlidir.

3.1.3. Konvansiyonel rayh sistem

Konvansiyonel tagimacilik, yiikli vagonlarin yerel ve uluslararas1 trafikte
taginmasidir. Konvansiyonel rayli sistem, 200 km/s’e kadar hizlar icin tasarlanmig
sistemlerdir. Bu sistemler genellikle yolcu tagimaciligi i¢in tasarlanmis hatlar, yiik icin
tasarlanmis hatlar ve kombine kargo tasimaciligi i¢in hatlardan (yolcu ve esya
tagimaciligl) olusmaktadir. Buradan da anlasilacag: lizere geleneksel rayli sistemler ile

hem insan hem de yiik tagimacilig1 yapmak miimkiindiir.

3.1.3.1. Yiik vagonlart

Vagon yiik tasimaciligi; demir ¢elik ve insaat sektoriinde kimyasallar, hammadde
ve yart mamuller, bitmis Uiriinlerin paletler izerinde nakliyesi gibi biiylik miktarlarda mal
pazarina yonelik tagima hizmetleri olarak tanimlanmaktadir. Konvansiyonel yiik
tasimaciligt aynt zamanda belirli kosullarin yerine getirilmesi durumunda 6zel

gonderilerin tasinabilmesini saglamaktadir. Bu tasimalar1 gergeklestirmek i¢in farkli
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tiplerde vagonlar kullanilmaktadir. Yik vagonlarinin tipleri ve kullanim o6zellikleri

asagida belirtilmistir (TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii, Yiik Vagon Rehberi, 2019):

e G Kapal1 Vagon; her tiirlii ev esyasi, gida maddesi, torbali ¢cimento, giibre, canli
hayvan vb. tagimalar yapilir.

e H Kayar Yan Duvarli Kapali Vagon; paketli esya vb. tagimalar yapilir.

e E Yiiksek Kenarli Vagon; normal tip yiiksek kenarli agik vagon ile konteyner,
komiir, her tiirli maden cevheri, tugla, kiremit, demir, boru, kum vb. tasima
yapilir.

e K-R Platform Vagon; normal tip platform vagon ile tasit, i ve tarim makineleri,
beton, demir ve agac direk, vb. tasimalar yapilir.

e Rlins Cok Amachi Vagon; lizeri koriiklii tenteyle kapatilabilen, platform tipi
vagon ile tasit, paletli araclarin tagimasi yapilir.

e S Platform Vagon; 6zel tip platform vagon ile konteyner, tank, agir is makineleri,
tir vb. tagimalar yapilir.

e F Yiiksek Kenarli Vagon; 6zel tip yiiksek kenarli vagon ile komiir ve her tiirlii
maden cevheri tagimasi yapilir. Vagon iistten doldurulur, yandan manuel bosaltma
tertibat1 ile bosaltilir.

e Ug Ozel Tip Vagon; dokme hububat tasimas1 yapilir. Vagon iistten doldurulur,
alttan manuel bosaltilir.

e Z Sarnicli Vagon; sivi tasimaya mahsus sarnicli vagon ile her tiirlii akaryakit ve
s1v1 tagimast yapilir.

e Uaa Agir Yik Vagonu; trafo, jenerator, reaktdr gibi agir ve havaleli yiklerin
tagimasi yapilir. Yiik agirlik araligi; 120, 180 ve 250 tondur.

e Dokme Yik Vagonu; dokme cevher vb. yiik tasimalar1 yapilir. Vagon iistten

doldurulur. Yandan bosaltilir.

3.1.3.2. Yolcu vagonlart

Yolcu vagonlari, talebe bagli olarak tasarlanan, imal edilen kompartiman
tiplerinden olugmaktadir. Kompartiman cesitleri; pulman, ortiilii kusetli ve yatakli

vagonlardan olugsmaktadir. Uzun yolculuk trenlerinde pulman, ortiilii kusetli ve yatakli
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vagon bulunurken, kisa yolculuk trenlerde sadece pulman vagonlar bulunmaktadir.

Yemekli vagon sadece yemek hizmetinin talep edildigi trenlerde bulunmaktadir.

Kompartiman vagonu yolcu vagonlarinin ¢esididir. Icerisinde; yolcularm konforu,
seyir emniyeti, i¢ dekorasyon ve renk seg¢imleri 6zel olarak tasarlanmistir. Yolcularin
giivenli, konforlu ve eglenceli bir seyahat gegirebilmesi i¢in diizenlenmistir. Vagonlarin
igerisinde ses ve 1s1 izolasyonu bulunmaktadir. Izolasyon sayesinde kisin sicak ve yazin
serin bir konfor ortami1 olusturulmustur. Yolcular kabin igerisinde sicaklik ayarin1 manuel
olarak kendileri yapabilmektedir. TCDD Tasimacilik her yil ylizlerce sefere
kompartimanli vagonlar ile ¢ikmaktadir. Vagonlarin i¢ yiizeyleri SMC kaplama ile
donatilmistir. Vagonlarin igerisinde dig ve i¢c hava sicakligini otomatik olarak
algilayabilen sistemler bulunmaktadir. Bdylece 1sitma ve sogutma sistemleri, aydinlatma
ile birlikte otomatik olarak hava durumu, yolcu durumu ve aydinlatma durumuna gore

otomatik olarak kendini ayarlayabilmektedir.

Pulman vagonlarinda yer alan koltuk sistemi genellikle 2+1 oturma diizenine
sahiptir. Konvansiyonel hatlarda Pulman vagonlar farkli sekillerde konfigiire
edilebilmektedir. Genellikle kisa mesafeli sefer yapan tren setlerinde sadece pulman
vagon bulunabilmektedir. Yolcularin giivenlik ve konfor sartlar1 bu vagonlarda 6n
plandadir. Vagonun koltuklar1 ergonomik olarak yolcu konforu yiiksek olacak sekilde
tasarlanmig ve araliklar1 genis koltuklardan olugsmaktadir. Oturma diizeninde koltuklarla
birlikte katlanabilir ve sabit masalar tasarima eklenmistir. Bu vagonlarda koltuk {izerine
esya ve malzemelerin yolculuk esnasinda giivenli bir sekilde taginmasini saglayabilmek
icin bagaj tasarlanmistir. Vagon icerisinde belirli bolgelerde prizler bulunmaktadir.
Vagonun giris ve ¢ikisinda tuvalet-lavabo bulunmaktadir. Ek olarak igerisinde evcil

hayvan tasimaciligina izin verilen tek vagondur.

Ortiilii kusetli vagonlarda kemerleri sokiildiigiinde kompartiman igerisinde dort
adet yatak sekline doniisen iki kisilik karsilikli koltuklar bulunmaktadir. Yolcular icin
konforlu, temiz ve dinlendirici bir seyahat saglanmaktadir. Kolayca katlanabilen masalar
koltuklarin arasinda yerlestirilmistir. Vagon icerisinde; bagaj, WC, lavabo, elektrik prizi
bulunmaktadir.  Ortiilii  kusetli vagonlarin  farkli tipleri tren seferlerinde

kullanilabilmektedir.
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Yemekli vagonlarda yolcu tagimaciligi yapilmamaktadir. Vagon sadece yemek i¢in
kullanilmaktadir. Vagonun tasarimi restorani andiracak bir konseptte olusturulmustur.
Vagon igerisinde ikili birbirine bakan koltuklar ve arasinda masa bulunmaktadir. Masa

dort kisinin rahat bir sekilde kullanabilecegi yapida tasarlanmistir.

3.1.4. Kent i¢i rayh sistemler
3.1.4.1 Metro

Uluslararas1 Toplu Tasima Birligi (UITP), metro sistemlerini “kendi yollarinda
calisan ve genel yol ve yaya trafiginden ayrilmis” kentsel yolcu tagima sistemleri olarak
tanimlamaktadir. Agir demiryolu (¢ogunlukla Kuzey Amerika'da) ve agir sehir i¢i rayh
sistem terimleri esasen “metro” terimiyle es anlamlidir. Agir rayli sistemler de 6zel olarak

“elektrikli demiryolu” olarak tanimlanur.

Metro ile hafif rayli sistem ve banliy0 treni gibi diger toplu tasima modlari
arasindaki ayrim ¢izgisi her zaman net degildir. Metronun hafif rayl sistemlerden farki
trafikten ayrilmasidir. Hafif rayl sistemler, yollar1 paylasabilir veya hemzemin gegitlere
sahip olabilirken bir metro sistemi; hemen hemen her zaman, yayalara ve diger trafige
erisimi olmayan, hemzemin olarak ayrilmis 6zel bir gecis hakkina sahiptir. Banliy6 veya
hafif rayl sistemin aksine, metro sistemleri oncelikle sehir i¢inde ulasim i¢in kullanilir.
Daha yliksek hizmet frekanslarina ve énemli 6l¢lide daha yiiksek yolcu kapasitelerine
sahiptir. Ayrica, ¢ogu metro sistemi, yiik trenleri veya sehirler aras1 demiryolu hizmetleri
ile raylar1 paylasmaz. Sistemin adi, dahil etme veya hari¢ tutma i¢in bir kriter degildir.
Bazi1 sehirler, metroyu herhangi bir hizli gecis bileseni olmayan bir toplu tasima hatti i¢in
kullanmaktadir. Bazi sistemler, ortak bir ad altinda daha biiyiik sistemin bir pargasi olarak
hafif metro veya hafif rayl sistem hatlarin1 da igcermektedir. Bunlar listelenmistir, ancak
hafif rayli hatlar saglanan ag verilerinde sayilmaz. Bazi toplu tagima aglari, metro
sistemlerinin teknik diizeyine ve hizmet standartlarina uygundur ancak sehrin ¢ok disina
uzanmaktadir hatta bazen banliyé demiryolu olarak bilinmektedir. Bunlar bu listeye dahil

degildir.
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3.1.4.2 Hafif rayl sistemler ve tramvaylar

Hafif rayli sistemler ve tramvaylar, kentsel toplu tasima bigimleridir. Baz1 istisnalar
disinda, diinya genelinde tramvaylar ve hafif rayli sistemler neredeyse yalnizca yolcu
tasimaciliginda kullanilmaktadir. Kuzey Amerika'da genellikle “streetcar”, “troleycar”
veya “troley” olarak bilinen tramvay, sabit raylar {izerinde c¢alisan ve yol alanini diger
trafik ve yayalarla paylasarak sokaklarda seyahat etmek iizere tasarlanmis bir aragtir.
Cogu tramvay sistemi, ya yollarin merkezi rezervasyonu boyunca ya da tamamen ayrilmis
yollarda calismaktadir. Gilizergahin bu bdolimi “ayrilmis gecis haklar™ olarak
adlandirilmaktadir. Bazi tramvay sistemleri, cogunlukla ayrilmig raylarda ¢alismaktadir.

Birlesik Kralliktaki tramvay sistemlerinin ¢ogu, eski demiryolu hizalamalarin

kullanmaktadir.

Atli tramvaylar ilk olarak 19. yiizyilin basinda tamitilnustir. Ilk elektrikli tramvay
1881'de Almanya'da calismaya baglamistir. Mevcut ath tramvaylar kademeli olarak
elektrikli calismaya doniistiiriilmiistiir. Raylara ihtiyag duymadan lastik tekerlekler
izerinde calisan motorbiis ve troleybiislerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte tramvaylar gézden
diismeye baslamistir. Britanya'da, 1962°nin sonunda, biri hari¢ tiim tramvay sistemi
kapanmistir. Kuzey Amerika'da, 1960’larin ortalarinda, kii¢lik bir avug tramvay disinda

hepsi kaldirilmistir. Avrupa kitasinda bir¢ok sistem asamali olarak modernlestirilmistir.

“Hafif raylh sistem” terimi, geleneksel demiryollarindan daha diisiik kapasiteye ve
daha diisiik hiza sahip daha kiiciik aracglarin kullanildigr demiryolu operasyonlarini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Hafif rayli sistem altyapisinin insas1 ve bakimi ucuz
olacak sekilde tasarlanmistir. Hafif rayli sistem, kisa sehir ici ve sehirlerarasi yolculuklar
karsilayan bir ara ulasim modudur. Duraklar, genellikle banliyé demiryollarindan daha

yakindir, yerel otobiis gilizergahlarindan daha uzaktir.

3.1.4.3 Monoray

Monoray, tek destek ve kilavuz yolu olarak ¢aligan tek bir raya dayali, ray tabanl
bir ulagim sistemidir. Monoray ismi, mono (bir) ve ray kelimelerinin kisaltilmasindan,
1897 gibi erken bir tarihte metal raylarin kullanildigr ilk sistemlerden kaynaklanmaktadir.
Monoray sistemleri, havalimani transferi ve bazi orta kapasiteli metro sistemlerinin

ihtiya¢ duyuldugu hatlarda kullanilmaktadir.
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Monoraylar genellikle sehir i¢i yollarda trafigi etkilememesi igin yiikseltilmis
hatlarda kullanilmaktadir. Monoray araclar genellikle ilk bakista diger hafif rayl araglara
benzer ve hem insanli hem de insansiz olabilir. Diger gelismis hizli gecis sistemlerinde
oldugu gibi, baz1 monoraylar lineer asenkron motorla tahrik edilir. Birgok ¢ift rayl
sistemle ortak olarak, ara¢ govdeleri bojiler araciligiyla kirise baglanir ve kurblari

donebilmesine izin verir. Ek olarak monoraylarda pantograf kullanilmamaktadir.

3.2. Tiirkiye de Uretilen Rayh Sistem Araglar

DMU agilimi “Dizel Coklu Birim” anlaminda dizel tahrikli araglardan olusan tren
setleridir. Konfigilirasyon yapist DM-M-DM bi¢iminde ii¢ vagondan olugmaktadir. DM
tahrikli ara¢ anlamina gelmektedir. Yapiya M vagonlari eklenerek toplam vagon sayisi
arttirillabilmektedir. Maksimum sekiz aragli bir tren seti olusturulabilmektedir. Araglarin
kendi biinyelerinde dizel motor, hidrodinamik sanziman ve yardimci devreleri mevcuttur.
Bu birimlere ihtiya¢ halinde ek enerji olusturabilmeleri i¢in jeneratorleri bulunmaktadir.
M vagonu 4 normal, 1 adet engelli girisine ve tuvalet-lavabo kabinine sahiptir. Dizel

motorlu araglarda ise bunlara ek yolcu koltuklar1 ve operator kabini bulunmaktadir.

Tablo 3.1. DMU tren setinin teknik bilgileri

Tampondan Tampona Tren Seti Boyu 801.000 mm

Boji Gobek Eksenleri Aras1 Mesafe 19.000 mm

Vagon Genisligi 2.825 mm

Vagon Yiiksekligi 4.050 mm
Maksimum Isletme Hiz1 140 km/s

Toplam Yolcu Kapasitesi 196 kisi (2 engelli)

TVS-2000 Kompartimanli Vagon serisi TUVASAS tarafindan iiretilen yolcu
tagimaciliginda kullanilan vagonlardandir. Yolcu konforu ve emniyeti gozetilerek 6zgiin
ve dekoratif bir tasarim yapilmistir. Konstriiksiyon yapisi hafif ve rijit ¢elik bir yapidan
olugsmaktadir. Yolcu konforunu arttirmak igin yapi, 1s1 ve ses izolasyonu ile donatilmistir.
Ic dekorasyonda modiiler tasarim anlayis1 ile iiretilmis SMC kaplama panelleri
kullanilmistir. igerisinde 66 kisilik toplam 11 adet kompartiman bulunmaktadir.

Iklimlendirme sistemi manuel miidahaleye ek olarak otomatik 1s1 kontrol sistemine
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sahiptir. 160 km/s siiratllk yolculuk sirasinda yolculara gelen titresimleri

sontimleyebilecek ikincil siispansiyonlar bojilerde bulunmaktadir.

Tablo 3.2. TVS-2000 kompartimanl vagonunun teknik bilgileri

Tampondan Tampona Vagon Boyu 26.400 mm

Boji Gobek Eksenler Arasi 19.000 mm

Vagon Genisligi 2.825 mm

Vagon Yiiksekligi 4.050 mm

Arag Agirlig1 (Bos / Dolu) 45/ 50 ton

Maksimum Hiz 160 km/s

Kompartiman Diizeni 11 Kompartiman, 3+3

Iklimlendirme Sistemi Isitma: 40 kW, Sogutma: 35 kW, Havalandirma: 1200 m*h

TVS-2000 Kusetli Vagon serisi TUVASAS tarafindan iiretilen ve yolcu
tasimaciliginda kullanilan vagonlardandir. Yolcu konforu ve emniyeti gozetilerek 6zgiin
ve dekoratif bir tasarim yapilmistir. Konstriiksiyon yapis1 hafif ve rijit ¢elik bir yapidan
olugmaktadir. Yolcu konforunu arttirmak i¢in yapi 1s1 ve ses izolasyonu ile donatilmistir.
Ic dekorasyonda modiiler tasarim anlayis1 ile iiretilmis SMC kaplama panelleri
kullanilmistir. Kusetli vagon 4 kisilik 10 adet yolcu kompartimanina ek olarak 1 adet
personel kompartimanina sahiptir. Giindiiz oturmak ve geceleri yatma imkani1 saglayacak
sekilde ergonomik olarak tasarlanmis koltuklart mevcuttur. Uzun yolculuklar i¢in
olusturulmustur. Iklimlendirme sistemi manuel miidahaleye ek olarak otomatik 1s1
kontrol sistemine sahiptir. 160 km/s siiratli yolculuk sirasinda yolculara gelen titresimleri

sonlimleyebilecek ikincil siispansiyonlar bojilerde bulunmaktadir.

Tablo 3.3. TVS-2000 kusetli vagonunun teknik bilgileri

Tampondan Tampona Vagon Boyu 26.400 mm

Boji Gobek Eksenler Arasi 19.000 mm

Vagon Genisligi 2.825 mm

Vagon Yiiksekligi 4.050 mm

Ara¢ Agirlig1 (Bos / Dolu) 45 /50 ton

Maksimum Hiz 160 km/s

Kompartiman Diizeni 10 Kompartiman

Iklimlendirme Sistemi Isitma: 40 kW, Sogutma: 35 kW, Havalandirma: 1200 m’/h
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TUVASAS tarafindan tasarlanan ve kabin ici tavan klimasina sahip olarak iiretilen
ilk yolcu vagonu TVS 2000 Liiks Pulman Yolcu Vagonu’dur. Yolcu konforu ve emniyeti
gozetilerek 6zgilin ve dekoratif bir tasarima ek estetige 6nem veren 6zgiin bir vagondur.
Konstriiksiyon yapisi hafif ve rijit ¢elik bir yapidan olugsmaktadir. Yolcu konforunu
arttirmak igin yapi1 1s1 ve ses izolasyonu ile donatilmustir. i¢ dekorasyonda modiiler
tasarim anlayis1 ile tretilmis SMC kaplama panelleri kullanilmigtir. Koltuklar uzun
yolculuklarda yolcu konforunu saglayacak sekilde ergonomik olarak tasarlanmistir.
Iklimlendirme sistemi manuel miidahaleye ek olarak otomatik 1s1 kontrol sistemine
sahiptir. 160 km/s siiratli yolculuk sirasinda yolculara gelen titresimleri soniimleyebilecek

ikincil slispansiyonlar bojilerde bulunmaktadir.

Tablo 3.4. TVS-2000 liiks pulman vagonunun teknik bilgileri

Tampondan Tampona Vagon Boyu 26.400 mm

Boji Gobek Eksenler Arasi 19.000 mm

Vagon Genisligi 2.825 mm

Vagon Yiiksekligi 4.050 mm

Arag Agirligi (Bos / Dolu) 45 /50 ton

Maksimum Hiz 160 km/s

Oturma Yer Sayisi 60 Kisi / 2+1 Yatar Déner Koltuk

Iklimlendirme Sistemi Isitma: 40 kW, Sogutma: 35 kW, Havalandirma: 1200 m*h

TVS-2000 Yatakli Vagon serisi TUVASAS tarafindan iiretilen yolcu
tagimaciliginda kullanilan vagonlardandir. Yolcu konforu ve emniyeti gozetilerek 6zgiin
ve dekoratif bir tasarim yapilmistir. Konstriiksiyon yapist hafif ve rijit ¢elik bir yapidan
olugsmaktadir. Yolcu konforunu arttirmak i¢in yapi 1s1 ve ses izolasyonu ile donatilmistir.
Ic dekorasyonda modiiler tasarim anlayis1 ile iiretilmis SMC kaplama panelleri
kullanilmistir.  Yatakli vagonlar igerisinde 2 kisilik yatak olmak {izere 10 yolcu
kompartiman1 ve 1 yatakli personel kompartimanindan olugsmaktadir. Giindiiz oturmak
ve geceleri yatma imkani saglayacak sekilde ergonomik olarak tasarlanmis koltuklar
mevcuttur. Uzun yolculuklar igin olusturulmustur. Iklimlendirme sistemi manuel
miidahaleye ek olarak otomatik 1s1 kontrol sistemine sahiptir. 160 km/s siiratli yolculuk
sirasinda yolculara gelen titresimleri soniimleyebilecek ikincil siispansiyonlar bojilerde

bulunmaktadir.
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Tablo 3.5. TVS-2000 yatakli vagonunun teknik bilgileri

Tampondan Tampona Vagon Boyu 26.400 mm

Boji Gobek Eksenler Arasi 19.000 mm

Vagon Genisligi 2.825 mm

Vagon Yiiksekligi 4.050 mm

Arag Agirlig1 (Bos / Dolu) 45 /50 ton

Maksimum Hiz 160 km/s

Yatak Sayis1 20

Iklimlendirme Sistemi Isitma: 40 kW, Sogutma: 35 kW, Havalandirma: 1200 m’/h

TVS-2000 Yatakli Vagon serisi TUVASAS tarafindan iiretilen yolcu
tasimaciliginda kullanilan vagonlardandir. Kabin i¢i ergonomik olarak tasarlanmis 14
yemek masasindan olugmaktadir. 55 kisinin ayni anda yemek yemesine imkan saglayacak
sekilde tasarlanmigtir. Yolcu konforu ve emniyeti gozetilerek 6zgiin ve dekoratif bir
tasarim yapilmistir. Konstriiksiyon yapisi hafif ve rijit ¢elik bir yapidan olusmaktadir.
Yolcu konforunu arttirmak igin yapr 1s1 ve ses izolasyonu ile donatilmistir. Ig
dekorasyonda modiiler tasarim anlayis1 ile {retilmis SMC kaplama panelleri
kullanilmistir. Havalandirma i¢in mutfak tarafinda fanlar kullanilmistir. Mutfak
malzemeleri paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. 160 km/s yolculuk sirasinda
yolculara gelen titresimleri soniimleyebilecek ikincil siispansiyonlar bojilerde

bulunmaktadir.

Tablo 3.6. TVS-2000 yemekli vagon teknik bilgileri

Tampondan Tampona Vagon Boyu 26.400 mm

Boji Gobek Eksenler Arasi 19.000 mm

Vagon Genisligi 2.825 mm

Vagon Yiiksekligi 4.050 mm

Arag Agirligi (Bos /Dolu) 45 /50 ton

Maksimum Hiz 160 km/s

Oturma Yer Sayist 55

Iklimlendirme Sistemi Isitma: 40 kW, Sogutma: 35 kW, Havalandirma: 1200 m/h
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Konvansiyonel hatlara ek olarak iilkemizde yabanci ve yerli ortaklarin olusturdugu
firmalar farkli demiryolu sektorlerine yolcu tasimaciliginda kullanilan araglarin {iretimini
gerceklestirmektedir. Hyundai-Rotem ve TCDD, iilkemizdeki yerli ortaklarla birlikte
2006 yil1 igerisinde hafif rayli sistem, tren setleri ve hizli tren imalat1 yapabilmek i¢in
EUROTEM firmasin1 kurmustur. Fabrika kurulumundan itibaren 84 Istanbul metrosu
araci, 75 adet banliyo treni bolgesel iiretimi ve montaji1, 68 adet Yenikap1 metro araci, 300
adet Marmaray araci, 120 adet IZBAN aract, 38 adet izmir, 18 adet Antalya tramvay arac1

iiretimi gerceklestirmistir. Yillik 200 adet demiryolu araci iiretim kapasitesine sahiptir.

Bursa’da faaliyet gosteren Durmaray, 2009 yilinda kurdugu Ar-Ge merkezi ile 2012
yilinda Ipekbdcegi isimli tramvay: iilkemize kazandirmistir. Buna ek olarak ilerleyen
yillarda 2016’da Panorama tramvayin gelistirmistir. Ara¢ liretimine ek olarak sistemin
entegre edilmesi amaciyla; tasarim, projelendirme, yazilim, montaj, test, kabul ve devreye

alma siireclerini yoneterek uygulamalar1 gergeklestirmektedir.

Fabrika bilinyesinde iiretilen araclarin testlerini gerceklestirebilmek i¢in yaklasik
1300 metrelik farkli yatay kurp c¢aplarinda ve farkli egim agilarina sahip test alani
bulunmaktadir. Durmaray tarafindan tiretilen ve gelistirilen araglar Samsun, Kocaeli ve
Bursa illerimizde aktif olarak kullanilmaktadir. Firmanin ihracat i¢in projeleri

bulunmaktadir.

Ulkemize yerli arag gelistirme ve bu alanda ihracat calismalar1 yapabilen bir diger
firma, Almanya ve Ankara da iiretim tesisi bulunan, Bozankaya firmasidir. Demiryolu
aract ireten diinya devi firmalara ¢elik ve aliiminyum govde ve alt sistem {retimi
gerceklestirmektedir. Alcak taban tramvay tasarimi ve imalatin1 2015 yilinda
gerceklestirmistir. Ulkemizde kullanilan 34 metrelik 32 adet 6 parcadan olusan tramvay
seti iiretilmis ve kullanima alinmustir. Uretilen tramvaylar algak tabanlidir. Bozankaya ek
olarak Tayland’da Siemens firmas1 ile ortak demiryolu araglari {iretimi

gerceklestirmektedir.

3.3 Rayh Sistem Araclar1 Aydinlatma Ve iklimlendirilme Sistemleri

Yolcu vagonlarinda tiiketilen enerjinin belirli bir kismu aydinlatma ve

iklimlendirme sistemleri tarafindan kullanilmaktadir.
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3.3.1 Rayh sistemlerde aydinlatma

Yolcu vagonlar1 ve tren setleri floresan ve led ampuller ile aydinlatilmaktadir.

Bunlar iki ana baglik altinda siniflandirilmaktadir:

e 220 VAC gerilim ile aydinlatma: Aydinlatma sisteminde hattan alinan gerilim
aydinlatma icin kullanilmaktadir. Cogunlukla dizel ve elektrik ile calisan tren
kabinlerinde mevcuttur.

e Giic kaynagi ile beslenen 24 VDC akim ile ¢alisan aydinlatma: Genellikle normal
tip yolcu vagonlarinda kullanilmaktadir. Tren hareketsiz kaldiginda veya vagonlar
birbirinden ayrildiklarinda olusan enerji kesintilerinden etkilenmemeleri i¢in akii
ile aydinlatmanin devami saglanmaktadir. Bu akim sistem igerisindeki transistorlii

balast ile 220 VAC gerilime doniistiiriilerek vagon i¢i aydinlatma saglanmaktadir.

Yolcu konforu i¢in vagon i¢i bdlgelerde koltuk iizerinde montajli profil {izerine
yerlestirilmis ve her yolcu i¢in manuel yonlendirme hizmeti olusturan okuma lambalari
bulunmaktadir. Diger yolculari rahatsiz etmeyecek bir sekilde 600 mm capinda yolcuya

aydinlatma hizmeti saglanmaktadir.

3.3.2 Rayh sistemlerde iklimlendirme
3.3.2.1 Rayli sistemlerde sogutma

Demiryollar1 yolcu tasimaciliginda kabin ici konforu saglayabilmek i¢in i¢ 1s1sinin
18 °C ile 22 °C sicakliklar1 arasinda olmalidir. Farkli hava kosullarinda i¢ ve dis hava
sicakliklar1 arasinda olusan farkin yolcu konforunu etkilemesini engellemek igin
iklimlendirme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag¢ kabinlerde klima sistemleri

kullanilarak giderilmektedir.

Klima; ortam sicakligim1 farkli ¢evrimler saglayarak degistirebilmekte, CO>
miktarini azaltmakta ve kabin i¢i nem miktarin1 dengeleyebilmektedir. Kapali ortamlarda
yolcularin bulunduklar1 ortamlarin konforunu arttirabilmek i¢in ortam sicakligina
miidahale edilmesi gerekmektedir. Yolcularin konforu c¢evre sicakligi bulunulan
ortamdaki hava sicakligiyla havanin nem oranina baglidir. Asir1 nem, asir1 sicaklia gore
daha fazla rahatsiz edici olabilmektedir. Ortamdaki nem miktar1 arttikga yolcunun

viicudunun sicaklik karsisindaki reaksiyonu yavaslamaktadir. Bundan dolay1 klimanin
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hava sicakligin1 degistirmesine ek olarak nem oranim1 da ayarlamasi gerekmektedir.
Yapilan bu proseslerin tiimii iklimlendirme olarak tanimlanmaktadir. Bunlar1 saglamak

i¢in kullanilan donanim klima olarak tanimlanmaktadir.

Klima finiteleri, ortamin i¢indeki sicak havayi digar1 pompalayarak atarken, soguk
havay1 odaya geri verir. Bu sekilde sicaklig1 diistirmektedir. Sivi gaz haline geldiginde
1s1y1 emerek tekrar sivilagsmaktadir. Klima sistemleri, standart bir buzdolabi gibi
calismaktadir. Ilk olarak odadan gelen sicak hava sisteme g¢ekilir. Bu hava, icerideki
soguk evaporatdr borularinin lizerinden gegerek havayr sogutur ve nem giderici fazla
nemi uzaklagtirir. Bu arada, sogutucu borularindan akan sogutucu, esen havadan gelen
1s1ty1 emer ve buharlasarak soguk bir sividan sicak bir gaza doniisiir. Bu sicak hava
disariya pompalanirken, sogutucu akiskan bir kompresor {initesinden ve onu tekrar soguk
bir stviya doniistliren bir kondansatérden akar. Soguk hava daha sonra odaya yeniden

verilir ve burada mevcut hava ile karisir. Sicaklik ve nem azaltilir.

Bir klima iinitesinin i¢inde; sogutucunun durumunu, basincini ve sicakligini
maniplile eden, linitenin isini yapmasina ve odayi sogutmasina izin veren bir dizi farkli
bilesen bulunmaktadir. Rayli sistem araglarinda bulunan klimalarda normal basingta
kendiliginden buharlasan ve buharlasirken icerisinde bulundugu havanin sicakligini
emerek bulundugu ortami sogutan farkli g¢esitlerde sogutma gazlari kullanilmaktadir.
Sogutucu akigkanlarin bu islemleri yapabilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip, emniyetli ve
ekonomik olmas1 gerekmektedir. Sogutma makinelerinin ilk donemlerinde amonyak ve
karbondioksit kullanilmistir. Giiniimiizde ise freon gibi laboratuvar ortaminda iiretilen

stvilar kullanilmaktadir.
Sogutucu akiskanlarin sahip olmasi gereken 6zellikler sunlardir:

e Buharlagsma ve sivilasma basinci uygulanabilir degerlerde olmalidir.

e Buharlagsma sicaklig1 olabildigince diisiik olmalidir.

e Kimyasal biitiinliigiinii korumali, alev almamali, insan sagligin etkiyecek zehirli
maddeler igermemeli ve metal malzemelerle kimyasal etkilesime girmemelidir.

e Maliyeti diisiik ve temin edilebilirligi yiiksek olmalidir.

Mevcut klimalarda en ¢ok kullanilan sogutucu akiskanlar; Freon 12, Freon 22,
Freon 134a, Freon 407c, Freon 410A, Amonyak, Freon 12, Frigen 12, Kaltron 12,
Genetron 12, kiikiirtdioksit, metilklorid freon 12, freon gazinin F11, F12, F13, F22, F502
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gibi tiirlerdir. Bilesiginde karbon (C), klor (Cl) ve flor (F) bulunur. Genellikle klima
sistemlerinde bu akigskan kullanilmaktadir. F12 sogutucu akigkaninin normal basingta;

kaynama noktas1 -29 °C, donma noktas1 ise -157 °C’dir. Yogunluk olarak havadan
bliytiktiir. Renksiz bir akiskandir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

3.3.2.2 Rayli sistemlerde kullanilan klimalar

Yolculukta aranan konfor sartlar1 arasinda biiyiik etkiye sahip olan klima demiryolu
araglarinda kisa zamanda yaygin bir kullanim alanina ulagmistir. Ceken ve c¢ekilen
araglarda kullanilan klimalar, genellikle tavan tipi klimalardir. iklimlendirme uygulanan
bolgeler, yolcular iizerinde konfor kosullarimi iyilestirmekte ve saglikli bir yasam
saglamaktadir. Bu bilgilere dayanarak klimanin giinlimiizde bir liiks degil yasamin
icerisinde bulunan 6nemli bir ihtiya¢ haline geldigi goriilmektedir. Kapali mekanlarin
havasinin istenilen sicaklik, nem ve hava temizliginde tutulmasi gerekmektedir. Bu
taleplerin kontrol altinda tutulmasi ve talebe uygun yonlendirilebilmesi iklimlendirme
olarak tanimlanmaktadir. Klima sistemi, yazin igerideki 1siy1 disariya atarak igeriyi
serinletmektedir. Bununla birlikte havada bulunan fazla nemi almaktadir. Bu sekilde
kabin igerisinde gerekli hizda hava dolasimi saglanmis ve hava siiziilmiis olmaktadir.
Ulkemiz demiryollarinda kullanilmakta olan dért tip klimali vagon bulunmaktadir.
Siirekli ariza yapan bu konvertdrlerin yerine TUVASAS Ar-Ge ¢alismalarini yaparak
tamamuyla yerli olan EBU adli konvertorleri tasarlayip tiretmektedir. Bu konvertorlerin
bakim maliyetleri eski konvertorlere gore fazlasiyla distirilmiistir (Milli Egitim

Bakanlig1, 2013).

EVAPARATOR 1 EVAPARATOR 2 \
ALCAK GERILIM AYDINLATMA DOLABI IKLIMLENDIRME DOLABI—__ i

.

HT;/DDDDDDDDDDDDDDE}\:H

SASE ALTI ISITMA 1 / KONVERTOR SASE ALTI ISITMA 2 %ULATOR B

SASE ALTI GERILIM SANDI@I-/

Sekil 3.1. TVS 2000 tipi ¢ekilen arag klima sistemi par¢alari

28



3.3.2.3 Rayli sistemlerde 1sitma

Yasam ortamlarinin diinyada kabul edilmis ve farkli deneylerle test edilmis belirli
sicaklik araliklarina sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu degeri demiryollar1 standardina
gore en az 18°C olarak tanimlanmustir. Bu sicakligin iistiine sahip olan ortamlarda
klimalar ortamin uygun sicakliga diisliriilmesini saglamaktadir. 18°C’nin altindaki
sicakliklar yolcularin iisiimesine neden olur. Soguk havaya uzun siire maruz kalan
yolcularda hastalanmalar goriilmektedir. Kabin i¢i soguk havanin giderilmesi, sicakligin

olmas1 gereken araliga ytikseltilmesi icin 1sitic1 sistemler kullanilmaktadir.

Demiryolu yolcu vagonlarimizda konveksiyon ile 1sitma sistemi kullanilmaktadir.
Bu sistemde elektrikli 1siticilarda elektrik enerjisini rezistans ile 1s1 enerjisine ¢evrilerek
havanin 1sitilmas1 saglanmaktadir. Havanin akigkanligi ile 1s1 vagonlarin ici
yayilmaktadir. Vagonda bulunan kontaktorler lokomotif veya jeneratdrden elde edilen
1000 VAC ya da 1000 VDC gerilimi vagon i¢inde bulunan 1siticilara gondererek 1sinmay1
saglamaktadir. Otomatik 1s1 sistemlerinde bulunan termostatlar ayarlanarak vagon igi

sicakligin sabit kalmas1 saglanmaktadir.

Gelisen teknoloji ile 1sitma sistemleri de farklilasmaktadir. Glintimiizde iig tip farkli
1sitma yontemi vagonlarda kullanilmaktadir. Bu yontemler; konveksiyon ile i1sitma,
vagon sasesi altinda sandik ig¢i tij ile 1sitma ve disaridan emilen havanin 1sitilarak fanlar

ile vagon igerisine verilmesi seklindedir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).
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4. NUMERIK ANALIZ PARAMETRELERI VE MODELLEME
4.1. Vagon Zarf Yapisinin incelenmesi

Demiryolu yolcu tasimaciliginda kullanilan vagon cesitlerinden olan, iiretimi
iilkemizde gerceklestirilen konvansiyonel yolcu vagonu modellenmek ve analizde
kullanilmak tizere secilmistir. Vagonun analiz programinda incelenebilmesi i¢in tim
geometrisi teknik oOzelliklerinde belirtilen Olgililerde Autodesk Inventor programi
kullanilarak modellenmistir. S$ekil 4.1°de vagonun hangi pargalardan olustugu

belirtilmistir.

Zemin Izolasyonu

Yan Duvar Saci - — Zemin Alt Saci
Yan Duvar izolasyonu
Yan Duvar Sasesi

Yan Duvar Ic Saa

Sekil 4.1. Konvansiyonel vagonun patlatilmis teknik resmi
Vagon modellemesi sonrasinda geometri incelenmek iizere dort farkli boliime

ayrilmistir. Bu boliimler; tavan, taban, yan duvarlar ve pencereden olugmaktadir. Sekil

4.2°de ayrilan boliimler belirtilmistir.
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Sekil 4.2. Konvansiyonel vagonun geometrik él¢iileri ve boliimleri

Tavan, taban, yan duvarlar ve pencerenin farkli geometri ve malzemelere sahip
olmalari, maruz kaldiklar1 1s1l yiiklerin farkli olmasi1 sebebiyle ayri modeller olarak

degerlendirilmistir. Sekil 4.3’te vagonun tavan geometrisi gosterilmistir.

AA(1:20)

Giines Yiki

T,=70°C,

Emisivite=0.95
¥

Aluminyum Levha

Yalitim Malzemesi

Kabin ici Levha—._

h =45 W/m'K

Sekil 4.3. Konvansiyonel vagonun tavan teknik resmi

4.2. Vagon Zarf Yapisinin Farkh Yahtim Malzemesi ve Farkh Yalitim

Kalinliklarina Gore Modellenmesi

Modelleme ve analizde kullanilmak iizere tavan, taban, yan duvarlar dort farkhi
kalinlikta tekrar modellenmistir. Degisen kalinliklar, yapida kullanilan yalitim
malzemesinin degisiminden kaynaklanmaktadir. Kullanilan kalinliklar; 50 mm, 70 mm,
80 mm ve 90 mm’dir.

Analizde degisen diger bir parametre farkli kalinliklarda kullanilan yalitim

malzemesinin 1s1 iletim katsayisidir. Tablo 4.1°de gosterildigi sekilde, dort farkl
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malzeme i¢in dort farkli 1s1 iletim katsayisi analize dahil edilmistir. Bu 1s1 iletim
katsayilari; Ampofo vd. (2004) ve Liu vd. (2011)’nin ¢aligmalarinda kullandig1 0,08
W/mK ve 0,096 W/mK katsayilarina ek olarak sektérde uygulamada kullanilan 1s1 iletim
katsayilar1 olan 0,03 W/mK ve 0,046 W/mK’dir.

Tablo 4.1. Analizde kullanilan yalitim malzemelerinin ézellikleri

Yahitim Malzemesi Isi iletim Katsayis1  Yangina Tepki Sinifi Yogunluk
Poliiiretan Sert Kopiik 0,03 W/mK D 30 kg/m?
Cam Yiini 0,046 W/mK Al-A2 50 kg/m?
Ampofo vd. Yalittm Malzemesi 0,08 W/mK - -

Liu vd. Yalittm Malzemesi 0,096 W/mK - -

4.3. Niimerik analiz i¢in parametrelerin belirlenmesi

Analiz i¢in gereken deger olan i¢ ve dis duvarlarda olusan konveksiyon katsayisi
belirlenmistir. Kabin i¢i konveksiyon katsayist i¢ ortamlar i¢in tespit edilen ve
yararlanilan tipik bir deger olmakla birlikte, dis ortam konveksiyon katsayisi, bu tiir
uygulamalar i¢in Cin demiryollarinda 6nerilen hesaplama yontemi ile 80 km/s ortalama
hizla hareket eden bir demiryolu araci i¢in konveksiyon katsayis1 45 W/m?K olarak

hesaplanmistir. I¢ ortam yiizey konveksiyon katsayis1 6 W/m2K olarak kabul edilmistir.

Is1 transfer katsayisi dis yiizeyde konvektif kabul edilmis olup, Denklem 4.1
kullanilarak hesaplanmistir (Liu vd., 2011). Burada; h konveksiyon 1s1 aktarim katsayist

ve V hizdir.

hyg =9+ 3.5V%% (V>0) (4.1)

Is1 transfer mekanizmasinin vagon zarfi boyunca kondiiksiyon, zarfin her iki
yiizeyinde ise konveksiyon ile transfer ger¢eklesmektedir. Bu durumu belirten denge
denklemleri Denklem 4.2 ve Denklem 4.3teki gibidir (Cengel & Ghajar, 1997). Burada;

k 1s1 iletim katsayisi, h konveksiyon 1s1 aktarim katsayist ve T sicakliktir.

aT(0,t)

—k x hi[Tewy — T(0,8)] (4.2)
oT (L,

K (gx 28 ha[T(L, 1) — Too] (4.3)

Tren zarfi i¢in konveksiyon sinir sartlar1 Sekil 4.4’te belirtilmistir.
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Sekil 4.4. Tren zarfi i¢in konveksiyon sunir sartlar

Analizdeki bir diger parametre olan i¢ ve dis ortam sicakliklart yaz ve kis
mevsimleri i¢gin belirlenmistir. Yaz mevsimi i¢in; i¢ ortam sicakligi 25°C kabul edilerek
dis ortam sicakligi 30 ve 35 °C, kis mevsimi i¢in; i¢ ortam sicakligi 20°C kabul edilerek

dis ortam sicaklig1 0 ve 10° C ye gore analiz parametrelerine dahil edilmistir.

Duvar, cam ve taban i¢in yukarida belirtilen esitliklerden yaralanmak miimkiin
iken, Marcos vd. (2014)’te not ettigi iizere araglarin tavan boliimlerinin 1s1l analizlerinde

radyasyon etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Is1 transfer mekanizmasinin vagon zarf1 boyunca kondiiksiyon, zarfin dis ylizeyinde
radyasyon ve konveksiyon, zarfin i¢ yiizeyinde ise konveksiyon ile 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Bu durumu belirten denge denklemleri Denklem 4.4 ve Denklem
4.5’teki gibidir (Cengel & Ghajar, 1997). Burada; k 1s1 iletim katsayisi, € emisivite, o

Stefan Boltzman sabiti ve T sicakliktir.

aT(0,t
L OT0.8)

- x 10[ yizey,1 T(O' t)4] + [Tool - T(O: t)] (44)
0T (L,
—k ;x t) - hz [T(L t) yuzey 2] (4-5)

Tren zarfi i¢in radyasyon sinir sartlart Sekil 4.5°te belirtilmistir.
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Sekil 4.5. Tren zarfi i¢in radyasyon sumir sartlart

Marcos vd. (2014)’te belirttigi ilizere, araglarin termal analizinde yan ylizeylerden
farkli olarak, radyasyon etkisi etkindir ve ihmal edilemez. Bu boliimlere dair yapilacak
simiilasyonlarda ya da analizlerde sonuglarin daha gercekg¢i olmasi i¢in giines ylikiiniin
etkisi ortalama bir sicaklik ve emisivite degeri ile analize dahil edilmistir. Degerlerin
gercege yakin olabilmesi i¢in benzer geometriye sahip bir yapinin belirtilen kosullar
altinda pik saat sicakligt MASTECH MS6540B marka infrared lazer sicaklik 6l¢iim

cthazi ile Sekil 4.6°da goriildiigl iizere yiizey sicaklik ve emisivite dlglimleri yapilmistir.
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Sekil 4.6. MASTECH MS6540B lazer 6l¢iim cihazi ile benzer bir iiriiniin giines altinda sicaklik 6l¢iimii

Modelin taban boliimiiniin analizinde ise, duvar igin belirtilen analize ilave olarak
zeminde kullanilan tahta tabaka da analize dahil edilmistir. U¢ boyutlu modeller analiz
icin ANSYS ortamina aktarilmistir. Steady state thermal modiilii kullanilarak analizler
yapilmistir. Sekil 4.7°de tavan kesitinin analiz ortamindaki ag yapisi verilmistir. A§
yapisina ait kesit, 141.956 nod ve 23.990 elementten olugsmaktadir. Mesh boyutu 10 mm

olarak tanimlanmustir.

0,00 350,00 700,00 {mrn})
1

175,00 525,00

Sekil 4.7. Tavan geometrisine ait ag yapisi

Sicaklik konturlarini igeren analiz sonuglar1 Ek-1’de verilmistir.
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5. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Yan Duvar Analiz Sonuclar
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Sekil 5.1. 50 mm yalitim kalimligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki analiz sonuglar

50 mm kalinliginda yalitim malzemesi bulunan geometri parametrik olarak analiz
edilmistir. Sekil 5.1°de gosterilen sonug¢ grafikleri dort farklr dis ortam kosulunda dort
farkli yalitim malzemesi i¢in olusturulmustur. Beklenildigi tizere ayn1 kalinlikta iletkenlik
arttirildiginda tren zarfi 1s1y1 daha iyi iletmektedir. Diger malzemelere gore i¢ ve dis ortam
sicaklig1 arasindaki fark daha azdir. Sekil 5.1°de goriildiigli lizere malzemeler benzer
egrilere sahip olmalarina ragmen aralarinda net bir ayrim bulunmaktadir. Koétii iletken
veya 1yi yalitkan anlamina gelen diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerde sicaklik
farki daha fazla olmaktadir. Is1 iletim katsayisinin kii¢iik olmasi enerjinin daha yavas

iletilmesine dolayisiyla i¢ sicakligin daha iyi korunmasina sebep olmaktadir. Is1 iletim
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katsayisinin biiylik olmast bunun tersine iletimi hizlandirmakta ve i¢ sicakligin
azalmasina sebep olmaktadir. Yaz kosullar1 degerlendirildiginde ise 1s1 iletim katsayisinin
diisiik olmasi i¢ ortami izole etmekte ve asir1 sicaklik artigsini engellemektedir. Is1 iletim
katsayis1 0,096 W/mK olan yalitim malzemesinde yaz kosullarinda i¢ sicakligin 25 °C’de
tutulamadig1 goriiliirken 1s1 iletim katsayis1 0,03 W/mK igin i¢ ortam sicakliginin bu
degere yaklastig1 goriilmektedir. Kis mevsimi kosullarinda ayni sekilde 20 °C olmasi
beklenen i¢ ortam sicakligi, 0,096 W/mK yalitim malzemesinde 16 °C’ye kadar diismekte
ve 0,03 W/mK yalitim malzemesinde 18 °C’de tutulabilmektedir.

20

20
15 | 18 1
—~ — 16 1
Yo o
= =
= =
< -
KR 3
@ [
04 10
0 20 40 &0 80 0 20 40 80 80
Kalinlik (mm) Kalmlik (mm)
a)T4;=0°C ve T;;:=20°C kosullarinda b) Tas=10°C ve T;;=20°C kosullarinda
A 36
20 24 J
—_ 29 4
o c”
o 5
== = el
5 S
A7 - B ]
26 4 26 -
25 T 24 T T T
0 20 0 60 8 0 20 40 60 80
Kalinhk (mm) Kalinlik (mm)
¢)Tus=30°C ve T;;=25°C kosullarinda d) Tas=35°C ve T;;=25°C kosullarinda

Sekil 5.2. 70 mm yalitim kalinligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki analiz sonuglar
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Daha kalin bir yalitim malzemesi olan 70 mm kalinligindaki yalitim malzemesinin
1s1l tepkisi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Egrilerin genel egilimleri 50 mm kalinlik i¢in
gosterilen Sekil 5.1°deki grafiklere benzemektedir. Kis kosullarinda sicaklik dis kabuktan
i¢ kabuga dogru ylikselirken, yaz kosullarinda ayni bolgeler arasinda diismektedir. Bu
yiikkselme ve alcalma egilimlerinde, 1s1 iletim katsayisi diisiik olan 1s1y1 daha kotii
iletmektedir. Bununla birlikte kis ve yaz kosullarinda kabin icerisini daha sicak veya daha
soguk tutmaktadir. En iyi yalitkan (k=0,03 W/mK) enerji iletimini yavaslattigi, zarfin her
iki tarafin1 daha iyi olusturdugu igin, bolgeler arasi sicaklik farki diger iletken
malzemelere gore daha fazladir. Bu durum, k=0,096 W/mK olan durum ig¢in ortam
sicakliklarmin 30 °C ve 35 °C oldugu durumlarda kabin i¢i sicakliklarin daha yiiksek
olmasina yol agarken, en diisiik kabin sicakliklarinin oldugu ortam sicakliklarinin 10 °C
ve 0 °C oldugu durum i¢in tam tersi gozlemlenmektedir. Diger iki malzeme (k=0,046
W/mK ve k=0,08 W/mK) arasinda iletkenlik degerleri yliksekten diisiige dogru

siralanmustir.

Sekil 5.3’te farkli 1s1 iletim katsayilari icin 90 mm kalinligindaki yalitim
malzemesinin sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Daha 6nceki bulgularda oldugu gibi,
k=0,03 W/mK ile temsil edilen malzeme, i¢ ortam sicakligini hedef sicakliga yakin tutma
konusunda k = 0,096 W/mK olan malzemeden daha iyi performans gostermektedir.
Iletkenligi en yiiksek olan malzeme 1s1y1 daha iyi iletmekte ve bu da sirasiyla kis ve yaz
simiilasyonlarinda kabin i¢inde daha soguk ve daha sicak bir ortam olugsmasina neden
olmaktadir. Is1 iletim katsayilari kademeli olarak 0,03 W/mK'den 0,096 W/mK’e
yiikseldikg¢e, egriler de kademeli olarak ylikselmektedir. Benzer bir egilimde olsalar da
egriler arasinda net bir ayrim vardir. Alt1 ¢izilmesi gereken en 6nemli nokta, kalinligin

etkisidir.
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Sekil 5.3. 90 mm yalitim kalimligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki analiz sonuglar

Sekil 5.3’te goriildigii tizere k = 0,03 W/mK yalitkan olarak daha iyi bir performans
gosterse de, kalinlik arttik¢a saglanan yalitim daha 1yi olmaktadir. Kalinligin artmasinin
sicaklik tizerinde olusturdugu etki i¢in farkli grafikler olusturulmustur. Bu etkiler, Sekil
5.4 ve Sekil 5.6°da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.4. Yan duvarlarin yaz ve kis kosullarinda is1 iletim katsayist 0,03 W/mK olan yalitim malzemesi
igin farkl kalinliklardaki analiz sonuglar

Yalitim malzemesi kalinliginin i¢ ortam sicakligi iizerindeki etkisini gormek icin
1s1 iletim katsayist 0,03 W/mK ve 0,096 W/mK yalitim malzemelerinin kis ve yaz
kosullarinda farkli kalinliklardaki durumlart incelemistir ve analiz sonuglar1 Sekil 5.4 ve
Sekil 5.6’da gosterilmigtir. Farkli kalinliklara sahip modellerin tek bir grafikte
karsilastirilabilmesi i¢in normalizasyon yapilmis ve ayni grafik lizerinde bu sekilde
sunulabilmigtir. Sekil 5.4°teki grafiklerle ilgili olarak ayni malzemenin degisen
kalinliklar1 arasinda belli belirsiz bir fark vardir. Arastirilan kosullar altinda hemen hemen
ayn1 termal reaksiyonu gostermeleri disinda gozle goriiliir tek fark, digerleri arasinda en
diisiik kalinlik olan t=50 mm i¢in not edilebilir. Hem kis hem de yaz simiilasyonlarinda
ayni gozlemler raporlanabilir. Cok az fark olsa da, 50 mm kalinligin 6tesinde bu 6zel
malzemede kalinlik degisiminin 6nemli bir rol oynamadigini sdylemek c¢ok yanlis
olmayacaktir. 50 mm kalinhigindaki yalitim malzemesi bu iletkenlik degeri i¢in sinir

deger olarak not edilebilir.

Kalinligin se¢ilen malzeme tizerindeki etkisinin incelendigi bir diger sekil ise Sekil
5.5’tir. Bu sekil grubunda, k = 0,046 W/mK igin, bir ki bir de yaz kosulu i¢in grafikler
gosterilmistir. Goriilecegi lizere, bir dnceki malzeme de (k = 0,03 W/mK), oldugu gibi,
degisim egrileri birbirine ¢ok yakindir ve aralarinda belli belirsiz bir fark goriilmektedir.
Hem, kis kosullarinin hem de yaz kosullarinin simiile edildigi kosullarda, 50 mm
tizerindeki kalinliklarda degisim egrileri birbirine ¢cok yakin iken, 50 mm egrileri her iki
kosulda da fark edilecek bicimde gelismektedir. Bu kosullarda da 50 mm tiizerindeki

kalinlarin fark edilecek bir etki yaratmadig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.5. Yan duvarlarin yaz ve kis kosullarinda st iletim katsayist 0,046 W/mK olan yalitim malzemesi
icin farkly kalinliklardaki analiz sonuglar
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Sekil 5.6. Yan duvarlarin yaz ve kis kosullarinda st iletim katsayist 0,096 W/mK olan yalitim malzemesi
igin farkly kalinliklardaki analiz sonuglar

Diger bir karsilastirma Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu sekil grubunda, k = 0,096
W/mK ig¢in, bir kig bir de yaz kosulu i¢in grafikler gosterilmistir. Dort farkli kalinligin 1s1
iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme iizerindeki etkisinin incelendigi grafiklerde,
t=50 mm’ye ait diiz ¢izginin ki ortam1 senaryosunda kalan kalinligin agik¢a gerisinde,
yaz ortami senaryosunda ise Onde oldugu gozlenmektedir. Benzer degisim trendleri
gozlenmek ile birlikte, yine 50 mm kalinligin esik deger oldugu goriilmekte ve bunun

tizerindeki kalinliklarda ¢akisan sicaklik degisim egrileri tespit edilmektedir.
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5.2. Taban Analiz Sonuc¢larn
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Sekil 5.7. 50 mm yalitim kalinligindaki tabanin yaz ve ks kosullarindaki analiz sonuglari

Vagon geometrisinin bir diger parcasi olan taban duvarmin 50 mm yalitim

malzemesi kalinlig1 i¢in dort farkli yalitim malzemesine gore karsilagtirmasi Sekil 5.7°de

verilmistir. Taban duvarinmi diger duvarlardan ayiran bir 6zellik i¢ kisimda kullanilan ve

maruz kaldig ytikleri esit olarak karkas yapiya ileten 18 mm kalinligindaki tahtadir.

Zemini rijitlestirerek yolcu konforunu arttiran zemin tahtas: buna ek olarak sekilde de

gorildiigii tizere 1s1 iletiminde de fayda saglamaktadir. Yan duvarlarda oldugu gibi taban

duvarinda da beklenildigi {izere iletkenlik arttikga i¢ ortam sicakliginin istenilen

sicakliktan uzaklastig1 goriilmektedir. Taban duvarinda zemin tahtasinin etkisi sekilde

gosterildigi tizere 50 mm’den sonra net olarak goriilmektedir. Tahtanin baslangici ile

lineer azalig egrisindeki degisiklik yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisina gore
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farklilagmaktadir. Ayni parametrelerde yan duvar ile karsilastirildiginda kabin igi
sicakligin talep edilen sicakliga daha fazla yaklastigi sdylenebilmektedir. Tahtanin etkisi
1s1 iletim katsayisi diisiik olan malzemede daha net goriiliirken 1s1 iletim katsayisi arttikca

etkinin incelenmesi zorlasmaktadir.

Yan duvarlarin analiz sonuglar ile karsilagtirildiginda farklt malzemelerin 50 mm
kalinlikta aralarinda gozle goriiliir bir fark olugmaktadir. Is1 iletim katsayisi diisiik olan
yani iyi yalitkan olarak adlandirilan malzeme kabin i¢i sicakligin talep edilen sicakliga
en yakin oldugu 26° C ye ulagsmaktadir. Is1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan iyi iletken

olarak tanimlanan malzeme ise 28° C ye yaklagmaktadir.

70 mm kalinliginda yalittm malzemesi kullanilan ve parametrik olarak dort farkl
yalitim malzemesi ile analiz edilen taban duvarinin karsilastirmasit Sekil 5.8’de
verilmistir. 50 mm kalinhiginda yaliim malzemesi kullanilan taban duvart ile
karsilastirildiginda egriler birbirine benzemektedir. Tahtanin baglamasi ile 1s1 iletim
katsayist 0,03 W/mK olan malzeme egrisinin 50 mm’de ayni1 parametrelerdeki egriye
gore daha keskin bir yol izledigi goriilmektedir. Bunun sebebi yalitim malzemesinin
kalinliginin artmasidir. 50 mm yalitim malzemesi 26 °C’nin {istiinde bir sicaklig tahtaya
iletirken, 70 mm yalitim malzemesi 26 °C nin altinda iletmektedir. Bu fark 1s1 iletim
katsayisi 0,03 W/mK ve 0,046 W/mK olan yalitim malzemelerinde goriilmektedir.
Yalitim malzemesi kalinlig1 arttirildiginda kis kosullarinda talep edilen sicakligin altinda,
yaz kosullarinda talep edilen sicakligin iistiinde kalan sicakliklar 50mm e gore talep
edilen sicakliga daha fazla yaklagmaktadir. Mevcut durumda kullanilan malzemelerden
151 iletim katsayis1 diislik olan 1y1 yalitkan malzeme talep edilen i¢ hava sicakligina en
yakin malzeme olarak goriilmektedir. lyi iletken olan 0,096 W/mK 1s1 iletim katsayisina
sahip malzeme 1smin iletimini hizlandirarak istenilen sicaklik degerinden

uzaklastirmaktadir.
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Sekil 5.8. 70 mm yalitim kalinligindaki tabanin yaz ve ks kosullarindaki analiz sonuglari

70 mm kalinliginda yalittim malzemesi kullanilan ve parametrik olarak dort farkl
yalittim malzemesi ile analiz edilen taban duvarinin karsilastirmasit Sekil 5.8’de
verilmistir. 50 mm kalinhiginda yaliim malzemesi kullanilan taban duvari ile
karsilastirildiginda egriler birbirine benzemektedir. Tahtanin baslamasi ile 1s1 iletim
katsayis1 0,03 W/mK olan malzeme egrisinin 50 mm’de ayn1 parametrelerdeki egriye
gore daha keskin bir yol izledigi goriilmektedir. Bunun sebebi yalitim malzemesinin
kalinliginin artmasidir. 50 mm yalitim malzemesi 26 °C’nin {stiinde bir sicaklig tahtaya
iletirken, 70 mm yalitim malzemesi 26 °C nin altinda iletmektedir. Bu fark 1s1 iletim
katsayisi 0,03 W/mK ve 0,046 W/mK olan yalittim malzemelerinde goriilmektedir.
Yalitim malzemesi kalinlig arttirildiginda kis kosullarinda talep edilen sicakligin altinda,
yaz kosullarinda talep edilen sicakligin iistiinde kalan sicakliklar 50 mm’e gore talep

edilen sicakliga daha fazla yaklagsmaktadir. Mevcut durumda kullanilan malzemelerden
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1s1 iletim katsayisi diisiik olan iyi yalitkan malzeme talep edilen i¢ hava sicakligina en
yakin malzeme olarak goriilmektedir. Iyi iletken olan 0,096 W/mK 1s1 iletim katsayisina
sahip malzeme 1smin iletimini hizlandirarak istenilen sicaklik degerinden

uzaklastirmaktadir.

18
15 4
16
O 101 8)
\,M: _;_’ 14 A
= =
g 5 3
@ F 12
01 101
T T T T T 8 T T T T T T
0 20 40 &0 80 100 120 0 20 40 &0 30 100 120
Kalinhk (mm) Kalinlik (mm)
a)Tas=0°C ve Ti;=20°C kosullarinda b) Tas=10°C ve T;;=20°C kosullarinda
31 ES
30 34
29 2 4
o o
\,M: 28 4 ;;4— 30 4
= )
o
§ 771 & =
26 4 2% -
25 T T T T T T - 24 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kalinlik (mm) Kalinlik (mm)
¢)Tas=30°C ve T;;=25°C kosullarinda d) Tas=35°C ve T;;=25°C kosullarinda

Sekil 5.9. 90 mm yalitim kalinligindaki tabanin yaz ve ks kosullarindaki analiz sonuglari

90 mm kalinliginda yalittim malzemesi kullanilan ve parametrik olarak dort farkl
yalittm malzemesi ile analiz edilen taban duvarinin karsilastirmasit Sekil 5.9°da
verilmistir. 50 mm ve 70 mm kalinliginda yalittm malzemesi kullanilan taban duvari
analizleri ile karsilastirildiginda egriler birbirine benzemekte olup, 1s1 iletim katsayisi
arttikca egrilerde artmaktadir. Farkli kalinliklarda egrilerin birbirine benzemesine ek
olarak sicaklik degerlerinde belirgin bir fark goriilmemektedir. Diger kalinliklarla

karsilastirildiginda iyi iletken ve iyi yalitkan olarak tanimlanan malzemelerin aralarindaki
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fark kalinligin artmasi ile azalmaktadir. Keskin gecislere sahip egrilerin 90 mm kalinlikta
normallestigi gdzlemlenmistir. Is1 iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzemenin 26 °C’de
neredeyse sabit kaldigi, 0,096 W/mK olan malzemenin ise 27 °C’ye indigi goriilmektedir.
Bu durum talep edilen sicakliga yaklastik¢a 1s1 iletim katsayisinin etkisinin azalmasi
olarak degerlendirilebilir. Kalinligin 1s1 iletimine olan etkisi analiz parametrelerinde
kabul edilen kalinliklarda incelendiginde yok sayilacak kadar az oldugu goriilmiistiir.
Kalinligin etkisinin daha detayli incelenmesi i¢in 1s1 iletim katsayisi sabit tutularak
kargilastirma grafikleri olusturulmustur. Kalinliklar farkli oldugu ic¢in bu caligmada

normalizasyon ¢aligsmasi yapilmistir.
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Sekil 5.10. Tabanin yaz ve kis kosullarinda 1s1 iletim katsayisi 0,03 W/mK olan yalitim malzemesi i¢in
farkly kalinliklardaki analiz sonuglart

Sekil 5.10°da taban duvarinin yaz ve kis kosullarinda 1s1 iletim katsayist 0,03 W/mK
olan yaliim malzemeleri i¢in farkli kalinliklardaki analiz sonuglarimi icermektedir.
Sekilde goriilen grafik 0,03 W/mK 1s1 iletim katsayili malzeme i¢in kalinligin etkisinin
50 mm yalitim malzemesi kalinligindan sonra gozle goriiliir bir degisiklige ulastigini
gostermektedir. Farkli kalinliklara sahip modellerin tek bir grafikte karsilagtirilabilmesi
i¢cin normalizasyon yapilmig ve ayni grafik iizerinde bu sekilde sunulabilmistir. Bu durum
grafiklerde egrileri farkli gibi gosterse bile baslangic ve bitis sicakliklarinda fark
gozlemlenmemektedir. Bu malzemeler i¢cin 50 mm kalinlik smir deger olarak

degerlendirilmelidir.
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Sekil 5.11. Tabanin yaz ve kis kosullarinda 1s1 iletim katsayisi 0,046 W/mK olan yalitim malzemesi i¢in
farkly kalinliklardaki analiz sonuglart

Sekil 5.11°de taban duvarmin yaz ve kis kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,046
W/mK olan yalittm malzemeleri i¢in farkli kalinliklardaki analiz sonuglarini
icermektedir. 50 mm’de oldugu gibi bu kalinlikta da fark baslangic ve bitis arasinda kayda
deger bir fark gorilmemistir. Farkli kalinliklarin tek grafikte karsilastirilabilmesi igin

gerekli olan normalizasyon calismasindan kaynakli egrilerdeki gorsel farklar dikkate

alinmamustir.
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Sekil 5.12. Tabanin yaz ve kis kosullarinda 1s1 iletim katsayisi 0,096 W/mK olan yalitim malzemesi icin
farkly kalinhiklardaki analiz sonuglart
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Sekil 5.12°de taban duvarmin yaz ve kis kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096
W/mK olan yalittm malzemeleri i¢in farkli kalinliklardaki analiz sonuglarini
icermektedir. Sekilde 1s1 iletim katsayr 0,096 W/mK olan malzeme i¢in kalinligin
etkisinin 50 mm yalittm malzemesi kalinligindan sonra gozle goriliir bir degisiklige
ulastigin1 géstermektedir. Diger kalinliklarda benzer olan baslangi¢ ve bitis sicakliklar
90 mm kalinliktan sonra degisme egilimi gostermektedir. Kalinlikla birlikte degisim
goriilen malzemenin 0,03 W/mK yani iyi yalitkan malzeme olmasinin etkisi de géz ardi
edilmemelidir. Farkli kalinliklara sahip modellerin tek bir grafikte karsilastirilabilmesi

icin normalizasyon yapilmis ve ayni grafik tizerinde bu sekilde sunulabilmistir.

5.3. Tavan Analiz Sonuclar
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Sekil 5.13. 50 mm yalitim kalinligindaki tavanin yaz kosullarindaki analiz sonuglar

Vagon geometrisinin bir diger pargasi olan tavan duvarmin 50 mm yalitim
malzemesi kalinligr i¢in dort farkli yaliim malzemesine goére yaz kosullarinda
karsilastirmasi Sekil 5.13’te verilmistir. Radyasyon yaz ve kis kosullarinda kabin i¢inde
sicakligi arttirmaktadir. Bu durum kis kosullarinda olumlu, yaz kosullarinda olumsuz bir
etki olusturmaktadir. Bu sebeple tavan duvarinin yalnizca yaz kosullarinda incelenmistir.
Diger duvarlardan farkli olarak tavan duvari analiz parametrelerine radyasyon etkisi
eklenmistir. Grafikler incelendiginde tavan duvarinda i¢ ve dis duvarlarin yan ve taban
duvarindan daha yiiksek sicakliklara ulastigi goriilmektedir. Bu durum kabin ici

sicakligin  yaz kosullarinda olmasi1 gereken 25 °C’nin {izerine ¢ikartmaktadir.
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Beklenildigi tizere 1s1 iletim katsayis1 0,03 W/mK’ne sahip malzeme, i¢ ortamin istenilen
sicakliga daha yakin bir degerde tutulmasini diger malzemelerden daha iyi saglamaktadir.
Is1 iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzeme 26 °C’ye yaklasmakta ancak 0,096 W/mK
olan malzeme 28 °C’nin {lizerinde kalmaktadir. Farkli malzeme kullanimindan
kaynaklanan sicaklik farki 2 °C’nin iizerine c¢ikmaktadir. Radyasyon etkisi ile
degerlendirildiginde farkli 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerin iletime olan etkisi

tavan geometrisi incelendiginde daha net olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 5.14. 70 mm yalitim kalinligindaki tavanin yaz kosullarindaki analiz sonuglar

Tavan duvari i¢in diger bir yalitim malzemesi kalinlig1 olan 70 mm i¢in analiz
sonuclart Sekil 14’te verilmistir. Yalitim malzemesi kalinliginin 50 mm’den 70 mm
cikarilmast kabin i¢i sicakligin korunma miktarimi arttirmistir. Grafiklerde goriildiigi
sekilde sicaklik dis kabuktan i¢ kabuga dogru diismektedir. Bu diisme egilimlerinde, 1s1
iletim katsayis1 diisiik olan 1s1y1 daha kotii iletmektedir. Bununla birlikte yaz kosullarinda
kabin icerisini daha soguk tutmaktadir. Is1 iletim katsayis1 k=0,03 W/mK olan yani en iyi
yalitkan malzeme enerji iletimini yavaslattigi i¢in, bolgeler arasi sicaklik farki diger
iletken malzemelere gore daha fazladir. Is1 iletim katsayist k=0,096 W/mK olan yani iyi
iletken malzeme i¢in ortam sicakliklarmin 30 °C ve 35 °C oldugu durumlarda kabin igi
sicakligin daha yliksek olmasina yol agmaktadir. Diger iki malzeme (k=0,046 W/mK ve
k=0,08 W/mK) arasinda iletkenlik degerleri yiiksekten diisiige dogru siralanmistir.
Kalinligin artmasinin farkl 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerin aralarindaki fark:

azaltan bir etki olusturdugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.15. 90 mm yalitim kalinligindaki tavanin yaz kosullarindaki analiz sonug¢lar

Tavan duvari icin diger bir yalitim malzemesi kalinligi olan 90 mm i¢in analiz
sonuclar1 Sekil 5.15’te verilmistir. Yan ve taban duvarlarinda oldugu gibi 1s1 iletim
katsayisinin i¢ sicaklifin korunmasindaki onemi grafiklerden anlasilmaktadir. Daha
onceki bulgularda oldugu gibi 1s1 iletim katsayist k = 0,03 W/mK olan iyi yalitkan
malzeme, i¢ ortam sicakligini hedef sicakliga yakin tutma konusunda k = 0,096 W/mK
olan malzemeden daha iyi performans gostermektedir. Isiy1 daha iyi ileten ve yaz
simiilasyonlarinda kabin iginde daha sicak bir ortam olugmasina neden olan malzeme
0,096 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Is1 iletim katsayilar1 kademeli olarak 0,03
W/mK'den 0,096 W/mK’e yiikseldikce, egriler de kademeli olarak yiikselmektedir.
Grafikler benzer bir egilimde olsalar da egriler arasinda gozle goriiliir bir ayrim vardir.
Onemli olan bir diger nokta, kalinligm etkisidir. Benzer sekilde kalinligin etkisini
inceleyebilmek i¢in 1s1 iletim katsayisi sabit tutularak kalinligin etkisinin incelenebilecegi
grafikler olusturulmustur. Farkli kalinliklara sahip modellerin tek bir grafikte
karsilagtirilabilmesi i¢in normalizasyon yapilmis ve ayni grafik iizerinde bu sekilde

sunulabilmistir.
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Sekil 5.16. Tavanin yaz kosullarinda st iletim katsayisi 0,03 W/mK olan yalitim malzemesi igin farkl
kalinliklardaki analiz sonuglart

Is1 iletim katsayilar1 sabit tutularak malzeme kalinliginin 1s1 iletimine olan etkisi
Sekil 5.16°da 0,03 W/mK yalitim malzemesi i¢in gosterilmistir. Farkli kalinliklara sahip
modellerin tek bir grafikte karsilastirilabilmesi i¢cin normalizasyon yapilmis ve ayni grafik
tizerinde bu sekilde sunulabilmistir. Sekil 5.16’daki grafiklerle ilgili olarak aym
malzemenin degisen kalinliklari arasinda belli belirsiz bir fark vardir. incelenen kosullar
altinda neredeyse ayni termal reaksiyonu gostermektedirler. Buna ek tek fark, en diisiik
kalinlik olan t=50 mm i¢in kayit edilmistir. 0,03 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip bu
malzemede kalinlik degisiminin 6nemli bir rol oynamadigint sdylemek cok yanlis
olmayacaktir. Ancak 50 mm kalinligindaki yalitim malzemesi bu iletkenlik degeri i¢in

sinir deger olarak not edilebilir.
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Sekil 5.17. Tavamin yaz kosullarinda st iletim katsayist 0,046 W/mK olan yalitim malzemesi i¢in farkl
kalinliklardaki analiz sonucglart

Is1 iletim katsayilar1 sabit tutularak malzeme kalinliginin 1s1 iletimine olan etkisi
Sekil 5.17°de 0,046 W/mK yalitim malzemesi i¢in gosterilmistir. Farkli kalinliklara sahip
modellerin tek bir grafikte karsilastirilabilmesi i¢in normalizasyon yapilmis ve ayn1 grafik
tizerinde bu sekilde sunulabilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 1s1 iletim katsayist k = 0,03
W/mK olan malzemede oldugu gibi, degisim egrileri birbirine ¢cok yakindir ve aralarinda
belli belirsiz bir fark goriilmektedir. Yaz kosullar1 i¢in grafikler incelendiginde, 50 mm
tizerindeki kalinliklarda degisim egrileri birbirine ¢ok yakin iken, 50 mm egrileri diger
malzemelerden farkli olarak gelismektedir. Bu kosullarda da 50 mm {izerindeki kalinlarin

fark edilecek bir etki yaratmadig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.18. Tavanin yaz kosullarinda ist iletim katsayist 0,096 W/mK olan yalitim malzemesi i¢in farkl
kalinliklardaki analiz sonucglart

Is1 iletim katsayilar1 sabit tutularak malzeme kalinliginin 1s1 iletimine olan etkisi
Sekil 5.18’de 0,096 W/mK yalitim malzemesi i¢in gosterilmistir. Benzer sekilde 50 mm
yalitim malzemesi kalinlig1 disinda diger kalinliklar i¢in sonuglarin neredeyse ayni
oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum 50 mm yaliim malzemesi kalinliginin altina

inilmedigi siirece kritik parametrenin 1s1 iletim katsayisi oldugunu gostermektedir.

5.4. Pencere Analiz Sonuglari

Konvansiyonel vagon gdvdesinin belirtilen boliimleri icin 1s1 transfer analizi
yapildiktan sonra, bir diger ayr1 ve onemli boliim olan pencerelerdeki 1sil tepki bu

boliimde grafiklerle 6zetlenmistir.
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Sekil 5.19. Pencerenin yaz ve kis kosullarinda farkly st iletim katsayilart igin analiz sonuglar

Diger boliimlerde oldugu gibi, pencere 6zelinde de 1s1l kayiplar yaz ve kis kosullar
icin ayr1 ayr1 incelenmistir. Burada, farkl kalinliktaki camdan ziyade, farkli ve alternatif
olarak kullanilan iki malzeme dolayist ile iki farkl: 1s1 iletim katsayisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 5.19°da 6zetlenmistir. Kullanilan iki malzemeden birisinin iletim
katsayist 1,2 W/mK iken digerinin 1s1 iletim katsayis1 0,76 W/mK’dir. Is1 iletim katsayis1
daha yiiksek olan camin (1,2 W/mK), direncinin daha diisiik olmasi1 sebebiyle, cam i¢
yiizeyini istenilen ortam sicakligindan kisin daha diisiik degerlerde tutabildigi, yazin ise
daha yiiksek degerlerde tutabildigi goriilmektedir. Daha yalitkan olan malzemenin de
tersine, cam i¢ ylizeyini, yazin daha diisiik yazin daha diisiik sicaklarda tutabildigi tespit
edilmistir. Ancak her iki durumda da cam i¢ yiizey sicakliklarinin hedef i¢ ortam
sicakliklarinda ¢ok uzak olduklari, hem yaz hem de kisin dis ortam sicakligindan sadece

2-3 °C farkl bir i¢ yiizey sicakligina sahip olduklar1 gézlenmistir.
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5.5. Isul Yiiklerin Degerlendirilmesi

izolasyon igin kullanilan malzemenin gesidi ve kalinhigmin, yalitim {izerindeki
etkisini daha 1yi gozleyebilmek igin, bir dnceki boliimde elde edilen sicaklik farki
grafiklerinden yola ¢ikilarak, vagonlarin toplam 1si1l yiiklerinin incelenen kosullar
altindaki degerleri hesaplanmis ve bu boliimde yaz ve kig kosullart i¢in ayr1 ayri

grafiklerle 6zetlenmislerdir.
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Sekil 5.20. Yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda t=50 mm kalinliktaki 51l yiikler

50 mm kalinliktaki yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler Sekil 5.20°de
verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dig ortam
sicakligi 35 °C’de 600 Watt’lik bir 1s1l yiik olusmaktadir. D1g ortam sicakligi 30 °C’ye
diistiigiinde yani i¢ ortam, dis ortam sicakligina yaklastiginda 1s11 yiikk 300 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1 iletim katsayisi 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildig:
durumlarda dis ortam sicakligi 35 °C 1si1l yiik 250 Watt’a ulagsmaktadir. Dis ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1s1l yiik 100 Watt’a kadar diismektedir. Kis
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
iletim katsayisina sahip malzeme 1300 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicakligr 10 °C’ye arttirildigi durumda ise 1s1l talep 600 Watt’a diismektedir. Is1
iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C 500 Watt’lik 1s1] talep olusurken,

dis ortam sicakliginin 10 °C oldugu durumda 200 Watt’a diigmektedir.
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Sekil 5.21. Yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda t=70 mm kalinliktaki is1l yiikler

70 mm kalinliktaki yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler Sekil 5.21°de
verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dis ortam
sicakligr 35 °C’de 500 Watt’lik bir 1s1l yiik olugmaktadir. Dig ortam sicakligr 30 °C’ye
distiigiinde yani i¢ ortam ortam sicakligina yaklastiginda 1s1l yiik 250 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1 iletim katsayisi 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildig:
durumlarda dis ortam sicakligr 35 °C’de 1s1l yiik 200 Watt’a ulagsmaktadir. D1s ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1s1l yiik 100 Watt’in altina diismektedir. Kis
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0°C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
iletim katsayisina sahip malzeme 1100 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicaklig1 10 °C’ye arttirildig1 durumda 1s1l talep 500 Watt’a diigmektedir. Is1 iletim
katsayis1 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 400 Watt’lik 1s1l talep olusurken, dis
ortam sicakliginin 10 °C’e oldugu durumda 200 Watt’a diismektedir.
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Sekil 5.22. Yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda t=80 mm kalinliktaki is1l yiikler

80 mm kalinliktaki yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler Sekil 5.22°de
verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dis ortam
sicakligr 35 °C’de 450 Watt’lik bir 1s1l yiik olugmaktadir. Dig ortam sicakligr 30 °C’ye
diistiigiinde yani i¢ ortam ortam sicakligmma yaklastiginda 1s1l yliik 220 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildig:
durumlarda dis ortam sicakligi 35 °C’de 1s1l yiik 180 Watt’a ulagsmaktadir. D1s ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1sil yiik 80 Watt’in altina diismektedir. Kis
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
iletim katsayisina sahip malzeme 900 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. D1s ortam
sicakligi 10 °C’ye arttirlldigi durumda 1s1l talep 450 Watt’a diismektedir. Is1 iletim
katsayis1 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 350 Watt’lik 1s1l talep olusurken, dis

ortam sicakliginin 10 °C oldugu durumda 180 Watt’a diigmektedir.
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Sekil 5.23. Yan duvara ait yaz ve ks kosullarinda t=90 mm kalinliktaki sl yiikler
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90 mm kalinliktaki yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l ytikler Sekil 5.23°de
verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayist 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dis ortam
sicakligi 35 °C’de 430 Watt’lik bir 1s1l yiik olugmaktadir. Dig ortam sicakligi 30 °C’ye
distiigiinde yani i¢ ortam ortam sicakligmma yaklastiginda 1sil yiik 200 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1iletim katsayisi 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildigi
durumlarda dis ortam sicakligr 35 °C’de 1s1l yiik 150 Watt’a ulagsmaktadir. D1g ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1sil yiik 70 Watt’in altina diismektedir. Kis
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
iletim katsayisina sahip malzeme 850 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. D1 ortam
sicakligr 10 °C’ye arttirlldigi durumda 1s1l talep 400 Watt’a diismektedir. Is1 iletim
katsayist 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 300 Watt’lik 1s1l talep olusurken, dis

ortam sicakligiin 10 °C oldugu durumda 150 Watt’a diismektedir.

Yan duvarda kalinlik arttirildiginda yaz kosullarinda dig ortam sicakligi 35 °C iken
0,03 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme i¢in 1s1l ylik 100 Watt azalirken, 0,096
W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzemede 200 Watt azalma goriilmektedir. Dis ortam
sicakligr 30 °C’ye indirildiginde 1s1l yilik farki daha aza olmaktadir. Kis kosullarinda
kullanilan yalittm malzemesinin kalinligr arttirildiginda 0,096 W/mK 1s1 iletim
katsayisina sahip malzemede 1s1l talep 500 Watt azalmaktadir. 0,03 W/mK 1s1 iletim

katsayisina sahip malzemede ise 1s1l talebin 200 Watt azaldig1 goriilmektedir.
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Analize dahil edilen radyasyonun 1sil yiikk olarak etkisi yan duvar sonuglari ile
karsilagtirildiginda net bir sekilde gortilmektedir. 50 mm yalitim malzemesi kalinlig1 igin
dis ortam sicakligi 35 °C iken 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme 1700 Watt
1s1l yiik olusturmaktadir. Ayni sicaklikta 1s1 iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzeme
600 Watt 1s1l yiik olusturmaktadir. Di1s ortam sicakligi azaldiginda 1s1l yiik, 1s1 iletim
katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in 400 Watt azalirken, 1s1 iletim katsayis1 0,03

Sekil 5.24. Tavana ait yaz kosullarinda farkl kalinliktaki is1l yiikler

W/mK malzeme i¢in 200 Watt azalmaktadir.

katsayis1 0,096W/mK olan malzeme i¢in 600 Watt, 1s1 iletim katsayist 0,03 W/mK olan

malzemede 200 Watt azalmaya neden olmaktadir.
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Farkli kalinliklarda tavana ait yaz kosullarinda 1s11 yiikler Sekil 5.24’de verilmistir.

Tavan duvarinda kullanilan yalitim malzemesinin kalinliginin arttirilmas, 1s1 iletim
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Sekil 5.25. Tabana ait yaz ve kis kosullarinda t=50 mm kalimliktaki 1si1l yiikler

50 mm kalinliktaki taban duvarina ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler Sekil
5.25’de verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in
dis ortam sicakligi 35 °C’de 1000 Watt’lik bir 1s1l ylik olugsmaktadir. D1s ortam sicakligi
30 °C’ye distliglinde yani i¢ ortam ortam sicakligina yaklastiginda 1s1 yiik 500 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1 iletim katsayisi 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildig:
durumlarda dis ortam sicakligr 35 °C’de 1s1l yiik 400 Watt’a ulagmaktadir. Di1s ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1sil yliik 200 Watt’a kadar diismektedir. Kig
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
iletim katsayisina sahip malzeme 2000 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicaklig1 10 °C’ye arttirildigi durumda 1s1l talep 1000 Watt’a diismektedir. Is1 iletim
katsayis1 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 700 Watt’lik 1s1l talep olusurken, dis

ortam sicakliginin 10 °C oldugu durumda 400 Watt’a diigmektedir.
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Sekil 5.26. Tabana ait yaz ve kis kosullarinda t=70 mm kalinliktaki sl yiikler
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70 mm kalinliktaki taban duvarina ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler Sekil
5.26°da verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme igin
dis ortam sicakligr 35 °C’de 800 Watt’lik bir 1s1l ylik olusmaktadir. Dis ortam sicakligi
30 °C’ye distiigiinde yani i¢ ortam ortam sicakligina yaklastifinda 1s1 yiik 400 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildig:
durumlarda dis ortam sicakligr 35 °C’de 1s1] yiik 300 Watt’a ulagsmaktadir. Dig ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1sil yliik 100 Watt’a kadar diismektedir. Kig
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
iletim katsayisina sahip malzeme 1600 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicakligr 10 °C’ye arttirildigr durumda 1s1l talep 800 Watt’a diismektedir. Is1 iletim
katsayis1 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 600 Watt’lik 1s1l talep olusurken, dis

ortam sicakliginin 10 °C oldugu durumda 300 Watt’a diismektedir.
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Sekil 5.27. Tabana ait yaz ve kis kosullarinda t=80 mm kalimliktaki 1si1l yiikler

80 mm kalinliktaki taban duvarina ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler Sekil
5.27°de verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in
dis ortam sicakligi 35 °C’de 700 Watt’lik bir 1s1l yiik olusmaktadir. Dis ortam sicakligi
30 °C’ye diistiigiinde yani i¢ ortam ortam sicakligina yaklastifinda 1s1 yiik 350 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildig:
durumlarda dis ortam sicakligi 35 °C’de 1s1l yiik 250 Watt’a ulagsmaktadir. Dis ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1s1l yiik 90 Watt’a kadar diismektedir. Kis
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
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iletim katsayisina sahip malzeme 1400 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicakligi 10 °C’ye arttirildigr durumda 1s1l talep 700 Watt’a diismektedir. Is1 iletim
katsayis1 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 500 Watt’lik 1s1l talep olusurken, dis
ortam sicakliginin 10 °C oldugu durumda 250 Watt’a diismektedir.
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Sekil 5.28. Tabana ait yaz ve kis kosullarinda t=90 mm kalimliktaki 1si1l yiikler

90 mm kalinliktaki taban duvarina ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler Sekil
5.28’de verilmistir. Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme igin
dis ortam sicakligi 35 °C’de 650 Watt’lik bir 1s1l yiik olusmaktadir. Dis ortam sicakligi
30 °C’ye diistiigiinde yani i¢ ortam ortam sicakligina yaklastifinda 1s1 ytiik 300 Watt’a
diismektedir. Ayni sicaklikta 1s1 iletim katsayis1 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildig:
durumlarda dis ortam sicakligi 35 °C’de 1s1l yiikk 200 Watt’a ulagsmaktadir. Di1s ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1s1l yiikk 80 Watt’a kadar diismektedir. Kis
kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1
iletim katsayisina sahip malzeme 1300 Watt degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicakligi 10 °C’ye arttirildigr durumda 1s1l talep 600 Watt’a diismektedir. Is1 iletim
katsayist 0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 400 Watt lik 1s1l talep olusurken, dis
ortam sicakliginin 10 °C oldugu durumda 200 Watt’a diismektedir.

Yan duvarlarda oldugu gibi taban duvarinda benzer farklar goriilmektedir. Zeminde
kullanilan tahtanin etkisi, 50 mm kalinlik i¢in yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096
W/mK olan malzemede dis ortam sicakligi 35 °C i¢in 400 Watt’lik ek 1s1l yiik olarak
goriilmektedir. 0,03 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme i¢in farkin 150 Watt
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oldugu goriilmiistiir. Kis kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzemede
dis ortam sicakligi 0 °C i¢in 1s1l talep yan duvara gore 800 Watt artmaktadir. 0,03 W/mK
malzeme i¢in fark 200 Watt olarak olusmaktadir. Dis ortam sicakligi istenilen i¢ ortam
sicakligina yaklastikca yaz kosullarinda 1s1l yiik, kis kosullarinda 1s1l talep azalmaktadir.
Yan duvarlarda oldugu gibi taban zarfinda yalittm malzemesi kalinlig1 arttirildiginda yaz

kosullarinda 1s1l yiik, kis kosullarinda 1s1l talep azalmaktadir.
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400 4

200 500 4

0.76 12 076 12
K (W/mK) K (WimK)

Sekil 5.29. Pencereye ait yaz ve kis kosullarinda isil yiikler

Yaz ve kis kosullarinda 12 mm kalinlikta farkl: 1s1 iletim katsayilarina sahip camin
1s1] yiiklerinin miktar1 Sekil 5.29’da verilmistir. 0,076 W/mK ve 1,2 W/mK 1s1 iletim
katsayilarina sahip camlarin arasinda farkli sicakliklarda en yiiksek 100 Watt, en diisiik
20 Watt fark gozlemlenmistir.

63



6. SONUCLAR VE ONERILER

Demiryolu aracglarinda yolcu konfor sartlarini saglayabilmek icin tiiketilen enerji
miktary, toplam tren enerji tliketiminin %30’unu olusturmaktadir. Bu tiiketimin
azaltilabilmesi i¢in birgok farkli calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde

tren zarfinin 1s1 kaybina olan etkisinin detayli olarak aragtirilmadigi gorilmistiir.

Bu calismada tren zarfinin detayli incelenebilmesi igin tren govdesi dort farkli
boliime ayrilmistir. Tavan, taban, yan duvar ve pencere olarak ayrilan bolimler 50 mm,
70mm, 80 mm ve 90 mm yalitim kalinliklar1 dikkate alinarak modellenmistir. Is1 kaybina
etkisi olan diger bir parametre ise 1s1 iletim katsayisidir ve bu ¢alismada 4 farklt malzeme
icin ayrt ayrt tanimlanmistir. Tasarlanan modeller doért farkli ¢evre kosulu igin
modellenmis ve analizler bu kosullar gdzetilerek tamamlanmistir. I¢ ve dis ortam
sicakliklart icin yaz ve kis kosullarinda dort farkli sicaklik belirlenmistir. Tavan
geometrisinde i¢ ve dis ortam sicakliklarina ek olarak gilines yiikii parametrelere dahil
edilmistir. Ticari bir yazilim olan ANSYS icerisindeki steady-state thermal modiilii
kullanilarak parametrik bir analiz yapilmistir. Analizden elde edilen veriler degiskenlere

gore karsilastirilabilecek sekilde grafiklere dontistiiriilmistiir.

Calisma yolcu vagonu zarfinda kullanilan yaliim malzemesi c¢esidinin ve
kalinliginin enerji tiikketimini kayda deger bir sekilde azalttigin1 gdstermektedir. Is1 iletim
katsayis1 azaldik¢a yani secilen malzeme yalitkan bir malzeme oldugunda beklenildigi
sekilde vagon zarfinin i¢ ortam sicakligini istenilen sicakliga daha yakin bir degerde
tutabildigi gézlemlenmistir. Benzer sekilde 1s1 iletim katsayis1 arttiginda vagon zarfinda
iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve i¢ ortam sicakligi istenilen degerden uzaklagsmaktadir. Zarf
yapisinda kullanilan malzemenin ve kalinligin degistirilmesi ile yolcularin konfor
sartlarin1 degistirmeden tiiketilen enerji azaltilabilmektedir. Ayrica aktif olarak kullanimi
devam eden 1s1 iletim katsayis1 yiiksek vagonlarin revize edilebilirligi maliyet-fayda

kapsaminda degerlendirilebilir.
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EKLER

EK-1. Farkli Kalinliklara ve Farkli Is1 iletim Katsayilarina Sahip Duvarlara Ait Sicaklik

Degisimleri
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E.1.1. T4,=0°C ve T;;=20°C kosullarinda, 50 mm yalitim kalinligindaki tavanin, st iletim katsayist 0,03
W/mK olan yalityim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.2. T4=35°C ve T;;=25°C kosullarinda, 50 mm yalitim kalinligindaki tavanin, 1s1 iletim katsayist 0,03
W/mK olan yalityim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.3. 7,,,=0°C ve T;;=20°C kosullarinda, 50 mm yalitim kalinligindaki tavann, 1st iletim katsayist 0,096
W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degigimleri
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E.14. Ty=35°C ve T;;=25°C kosullarinda, 50 mm yalitim kalinligindaki tavanin, 1s1 iletim katsayisi
0,096 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.5. T4,=0°C ve T;;=20°C kosullarinda, 90 mm yalitim kalinligindaki tavann, st iletim katsayist 0,03
W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degigimleri
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E.1.6. T,,=35°C ve T;;=25°C kosullarinda, 90 mm yalityim kalinligindaki tavanin, 1s1 iletim katsayist 0,03
W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.7. T4=0°C ve T;;=20°C kosullarinda, 90 mm yalitim kalinligindaki tavanin, st iletim katsayist 0,096
W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degigimleri
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E.1.8. Tu=35°C ve T;;=25°C kosullarinda, 90 mm yalitim kalinligindaki tavanin, 1s1 iletim katsayisi
0,096 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.9. T4,=0°C ve Ti;=20°C kosullarinda, 50 mm yalitim kalinligindaki tabanin, 1s1 iletim katsayisi 0,03
W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.10. T4;=35°C ve Ti;=25°C kosullarinda, 50 mm yaltim kalinligindaki tabanin, 1s1 iletim katsayisi
0,03 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degigimleri
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E.1.11. T44=0°C ve T;;=20°C kosullarinda, 50 mm yalitim kalinlhigindaki tabanin, 1s1 iletim katsayisi
0,096 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.12. T4=35°C ve Ti;=25°C kosullarinda, 50 mm yalitim kalinligindaki tabanin, 1s1 iletim katsayist
0,096 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.13. T4,=0°C ve T;;=20°C kosullarinda, 90 mm yalitim kalinligindaki tabann, 1s1 iletim katsayisi 0,03
W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.14. T4=35°C ve Ti;=25°C kosullarinda, 90 mm yalitim kalinligindaki tabanin, 1s1 iletim katsayist
0,03 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degigimleri
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E.1.15. T4,=0°C ve T;;=20°C kosullarinda, 90 mm yalitim kalinligindaki tabann, 1s1 iletim katsayist
0,096 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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E.1.16. T4=35°C ve Ti;=25°C kosullarinda, 90 mm yalitim kalinligindaki tabanin, 1s1 iletim katsayist
0,096 W/mK olan yalitim malzemesindeki sicaklik degisimleri
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